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自 1977 年 “电磁 场 "课程 单独 没 课 浴 来 ,20 余年 的 教学 实践 已 经 证 明 , 以 分 
斩 各 类 电厂 现象 的 基本 规律 和 应 困 原 理 与 方法 为 核心 的 电磁 场 课 程 ,是 培养 合 
牛 的 电气 信息 类 专业 本 科 生 所 应 具备 的 知识 结构 的 必要 组 成 问 分 。 间 代 笠 学 技 
术 发 展 进 程 有 力 地 证 明 , 电 磁 娥 理论 又 是 众多 相关 的 交 丸 学 和 的 生长 点 ,是 日 益 
莲 拓 的 新 兴 边 缘 学 科 发 展 的 基础 。 因 此 ,作为 电气 类 专业 本 和 料 生 必修 的 一 
门 重 要 技术 基础 课 , 本 课程 在 为 学 生 专 业 课 学 习 准 备 必 要 的 知识 基础 的 局 时 ,还 
关系 到 增强 学 生 话 应 和 创造 能 力 , 完 善 其 基本 素质 的 需要 。 

多 年 来 ,经 过 剑 国 电磁场" 课程 教 学 工作 者 矢志 不 移 的 努力 ,已 有 了 一 赛 既 
不 同 于 原 苏 联 、 又 不 同 于 西方 的 教学 内 容 和 课程 体系 。 但 是 , 随 着 面向 21 世纪 
科学 技术 的 新 发 展 ,以 及 国民 经 济 对 教育 事业 、 人 才 培 养 的 新 需求 ,电磁 场 教学 
的 改革 是 非常 必要 .非常 迫切 的 : 毫 无 疑义 ,在 电磁 场 教学 为 窜 和 体系 上 的 革 
新 ,应 是 在 继承 基础 上 的 发 展 与 创新 。 也 就 是 说 ,应 充分 肯定 现 有 电磁 场 教学 内 
容 和 体系 的 成 功 之 处 ,立足 于 更 高 质量 人 才 培 养 的 霸 求 ,以 现代 科学 技术 发 展 的 
强大 推动 力 为 背景 ,实现 电磁 场 教学 内 容 和 体系 的 一 种 总 旋 式 上 升 的 发 展 。 

本 书 提出 的 体系 将 浴 电 气 信息 类 学 生 拓 宽 专 业 培 汰 口径 为 立足 点 ,依循 吕 
瘟 发 展 的 电磁 场 工程 学 科 与 相关 学 科 , 以 及 基础 技术 交叉 融合 的 特点 ,突出 强 电 
与 红 电 的 结合 ; 申 磁 理 论 与 工程 实践 的 结合 ;电磁 理论 与 相关 学 科 交 叉 ,渗透 的 
结合 。 

本 书 内 容 立 意 寺 :首先 ,在 保持 必需 的 理论 系统 性 考虑 下 ,力求 避免 与 物理 
电磁 学 之 间 的 重复 性 斤 讨 ,而 是 务实 地 在 深 华 概 念 、 具 体 化 理论 应 用 上 下 功夫 ， 
以 体现 学 生 “ 温 故而 知 新 ,学 以 致 蛋 的 学 习 成 效 ;其 次 ,在 理论 联系 实 浆 前 
提 下 ,突出 电磁 场 课程 学 习 的 方法 论 蕴 时 ,以 数学 建 模 的 思想 为 学 生 学 习 的 主线 
索 , 以 “电磁 场 的 数学 物理 基础 "为 学 习 的 起 点 , 精 选 充实 别 题 ,丰富 有 各 发 性 的 
典型 习 题 内 容 等 ;再 次 ,面向 科学 技术 发 展 的 集成 化 .系统 化 ,本 书 以 “工程 电磁 
场 详 用 专题 "展示 电磁 场 基本 理论 科学 间 的 结合 点 ,用 以 扩大 学 生 知识 
面 , 激 发 学 习 兴 趣 , 从 再 有 助 于 加 强 学 生 运用 基础 理论 解决 工程 实际 问题 的 能 
力 。 

综 上 所 订 ,并 结 舍 作 者 群体 在 电磁 场 课程 教学 ,以 及 电磁 场 应 用 研究 实践 中 
多 年 积累 的 经 验 , 体 会 ,作者 寄 望 本 书 在 面 锚 21 世纪 电磁 场 课程 的 教学 改革 中 ， 

.了 
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有 助 于 学 生生 动 活 淡 地 主动 学 习 ,学 以 禾 用 ,并 对 学 生 的 知识 ,能 力 与 素质 诬 状 
产生 应 有 的 深远 影响 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,得 益 于 教育 部 原 电 工 课程 教学 指导 委员 会 的 指导 ,全 国 
高 等 学 校 电磁 场 教学 与 教材 研究 会 的 关注 ,以 及 国内 司 仁之 间 在 有 关 电 磁场 课 
程 的 教学 内 容 、 教 材 体系 等 方面 深化 教学 改革 的 共识 。 这 正 是 形成 上 述 本 书 编 
写 体 系 和 兴 容 的 基础 , 间 暑 ,也 是 本 省 作者 群体 由 多 所 路 校 合作 组 成 的 来 由 。 为 
此 ,编写 组 说 向 关心 和 支持 本 书 编写 的 国内 广大 同仁 ,各 有 关 学 校 . 课 委 会 .研究 
会 致 兴 课 切 的 谢意 。 

经 评审 ,本 书 被 列 为 “面向 21 世纪 课程 教材 ”", 并 列 入 普通 高 等 教育 “十 五” 
国家 级 教材 规划 。 

参加 本 书 编写 的 有 浙江 大 学 侃 光正、 华北 电力 大 学 崔 翔 .西安 交通 大 学 吐 
捷 、 西 安 石油 学 院 甘 立 东 以 及 浙江 大 学 杨佳 友 ,能 素 铬 、 李 玉玲 等 同志 ,由 侈 光正 
主编 。 本 书 初稿 承 马 信 山 . 钱 秀 英 教授 初审 ,其 后 ,专人 入 山 教授 还 对 本 书 定稿 仔 
细 审 阅 ,提出 了 很 多 宝贵 的 意见 和 建议， 此外, 钱 金 根 、 张 鸣 柳 同志 对 本 书 的 编 
写 给 予 黄 大 的 关心 和 支持 。 阅 在 此 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 作 者 还 要 感谢 高 等 教 
育 出 版 社 对 本 书 出 版 的 全 力 支 持 。 

限于 作者 的 能 力 和 水 平 , 书 中 不 够 完善 乃至 缺点 和 错误 之 处 , 敬 请 使 用 本 书 
的 师 生 和 广大 读者 批评 指正 。 


《工程 电磁 场 原 理 》 编 写 组 
2002 年 3 月 


量 的 名 称 
矢 呈 位 位 { 坟 矢 位 ,位 失势 ) 
磁 通 [ 量 ] 密 度 或 磁感应 强度 
电容 “ 
电位 移 , 电 通 : 量 | 密 度 
电磁波 在 有 损 媒 质 中 的 透 和 深度 
电场 强度 
针 电 子 的 电荷 景 (1.60217733 < 10 2 (7) 
四 感应 电动 势 
工 办 方向 的 单位 矢量 
?Y 轴 方 向 单位 矢 基 
= 轴 方 向 单位 矢量 
法 向 单位 和 其 
力 
矢量 函数 的 数学 表达 式 
频率 
波导 的 截止 频率 
电导 
伐 场 蝇 度 
电流 
电流 密度 ,面积 电流 
传导 电流 密度 
位 移 电 流 密 度 
运 流 电流 密度 
虚数 (= 一 1) 
面 电流 密度 
波 矢 基 
波 数 . 杠 位 系数 
电感 .日 感 
长 度 . 弥 离 
磁化 强度 


常用 物理 量 的 符号 与 SI 单位 


m 
Vim{(NIC) 
C 
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Hz 
Hz 


Am 


om 
Ai 


Alm 
radim 


radin1 


量 的 名 称 
所 感 
磁 偶 极 距 
质 茎 
线 奋 数 
电极 化 蝇 度 
申 侦 极 了 
电荷 
源 点 与 场 点 加 的 距离 矢量 
电阻 
电磁 波 的 反射 系数 
场 点 的 位 置 冬 量 ( 位 矢 》 
源 点 的 位 置 矢 量 ( 位 矢 》 
用 点 1 指向 点 2 的 位 僚 
球 坐标 
坡 印 廷 矢量 
面积 
力矩 
电磁 波 的 透射 系数 
周期 
时 间 
扳 耗 角 的 正切 
电压 
体积 
速度 
相 玉 
功能 
电场 能 量 
磁场 能 星 
电场 能 基 密 度 
磁场 能 量 密度 
直角 坐标 
直角 坐标 
阻抗 
直角 坐标 
介 电 常数 
相对 介 电 常 数 
自由 空间 的 介 电 常数 (8.85 x 10 2 Fim) 


Fim 
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量 的 名 称 
复 介 电 常数 的 实 部 
复 介 电 常 数 的 虚 部 
复 介 电 常数 
介质 的 特性 阻抗 
有 损 媒 质 的 特性 阻抗 
球 坐 标 
波长 
波导 的 截止 波长 
伐 导 素 
相对 磁 导 率 
自由 空间 的 磁 导 率 (4x* 10 "Him) 
复 磁 导 率 的 实 部 
复 磺 导 率 的 忠 部 
复 磁 导 率 
圆周 率 (3.1415926) 
电阻 率 
电荷 体 密度 
圆柱 坐标 
电 帘 而 密度 
电荷 线 密度 
做 通 量 
电位 
动态 标量 位 
标量 磁 位 
加 柱 坐 标 或 球 坐 标 
电极 化 兴 
磁化 率 
磁 链 
角 闫 率 


Wh 
Tadis 
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1 电 放 划 多 的 研究 ， 电 链 场 理 论 的 建 
3. 电厂 声学 科 与 电 下 场 工程 
4. 课程 体系 与 内 容 的 考虑 ， 
第 1 章 电磁 场 的 数学 物理 基础 
1.1 电磁 场 物 理 模型 的 构成 … 
1.1.1 电磁 场 的 基本 物理 基 一 … 源 其 利 场 基 


1.1.2 电 科 场 中 的 媒质 及 其 电磁 性 能 参数 … 9 
1.2 笑 量 分 析 ee 

1.2.1 冬 攻 代数 

1.2.2 坐标 系统 

1.2.3 所 展 积 分 ……… 

1.2.4 标量 场 的 樟 虚 

1.2.5 矢 民 场 的 散 度 … 

1.2.6 矢量 场 的 旋 度 ………… 
1.3 场 论 基础 

1.3.1 散 度 定理 ， 

1.3.2 斯 托 克 斯 定理 

1.3.3 无 散 场 与 死 旋 场 ， 四 


1.4 电磁 场 的 基本 规律 ~ 一 
1.4.1 电磁 感应 定律 … 
1.4.2 全 电流 定律 … 
3 坦克 斯 市 方程 组 、 
第 2 章 静态 电磁 场 工 :静电 场 
2.1 基本 方程 与 场 的 特性 
2.1.1 静电 场 的 基本 方程 … 
2.1.2 真空 中 的 高 斯 定理 -静电 场 的 有 散 性 
2.1.3 静电 场 的 无 旋 性 
2.2 自由 空间 中 的 电场 


克 斯 书 方程 组 


1 自由 室 间 中 的 玉生 
2 场 分 布 :基于 场 最 玉 的 分 析 
.3 ” 场 分 布 ;基于 位 羡 数 9 的 分 析 
4 电场 线 和 等 位 出 ( 钱 ) 
2.3 和 导体 和 电介质 
2.3.1 静电 场 中 的 导体 ， 
2.3.2 静电 场 中 的 电介质 ' 电 介 岳 的 极 化 … 
2.4 电介质 中 的 电场 
2.4.1 电介质 中 的 商 斯 定夺 ， 
2.4.3 不 同 媒 质 分 界面 上 的 边界 条 件 … 
2.5 边 值 问题 … 
1 数学 模型 一 一 边 值 问题 
.2 直接 积分 法 ， ee 
.5.3 分 离 变 量 法 … 
4 静电 场 解 的 惟一 性 
点 电荷 与 无 限 大 接地 导电 平 曾 系统 的 电场 
电 轴 与 无 限 人 接地 导电 平面 系统 的 电场 
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无 限 大 介质 平面 系统 的 电场 、 
5 点 电荷 与 导体 球 系统 的 电场 …………… 
2.7 电容 "部 分 电容 
2.7.1 油 导 体系 统 的 电容 …………… 
2.7.2 多 导体 系统 的 电荷 与 电位 -部 分 电容 
2.8 放电 场 能 量 
2.8.1 带电 体系 统 中 的 静电 场 能 是 … 
2.8.2 静电 能 其 的 分 布 皮 其 分 布 密 
2.9 电场 力 
习题 
第 3 章 静态 电磁 场 下 :恒定 电流 的 电场 和 磁场 


2.6.1 
2.6.2 
2.6.3 
2.6.4 
2.6.5 


99 
100 


105 


3.1 恒定 电场 的 基本 方程 与 场 的 特性 ………. 112 
3.1.1 重 定 电场 的 基本 方程 无 散 .九族 场 113 
3.1.2 电功率 :电动势 114 


3.1.3 不 同 媒质 分 异 面 上 的 边界 条 御 
3.2 习 定 电场 与 静电 场 的 比拟 :接地 系统 .118 
.2 ， 


3 .2.1 前 电 比 报 二 8 
3,2,2 接地 电阻 
3.2.3 路 步 电压 、 

3.3 恒定 磁场 的 基本 方程 与 场 的 特 尘 134 
3.3.1 恒定 磁场 的 基本 方程 … ee 
3.3.2 真空 中 的 安 堵 环 路 定 磁场 的 有 通 性 125 
3.3.3 磁 通 连续 性 诛 埋 伐 场 的 无 散 性 … “126 
3.3.4 毕生 萨 伐 尔 定律 126 

3.4 自由 空间 中 的 磁场 ………… 128 
3.4.1 场 分 布 ; 茜 二 场 靶 呈 的 分 析 128 
3.4.2 场 分 布 :基于 矢量 磁 位 4 的 分 析 135 
3.4.3 场 分 布 : 基 二 标量 磁 位 Fr 的 分 析 … “140 
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3.5 媒质 中 的 磁场 146 
3.5.1 媒质 磁化 …… 146 
3.5.2 磁场 强度 月， ~ 般 形式 的 安培 坏 路 定律 149 
3.5.3 不 同 媒质 分 界面 上 的 边 欠条 件 、 151 
3.5.4 场 分 布 ; 革 于 场 其 H 的 分 析 ; 边 值 问题 ;镜像 1S3 

158 

159 

162 

3.6.3 线形 四 路 的 电感 … 163 

3.7 磁场 能 量 ee .166 
3.7.1 载 流 问 路 系统 中 的 磁场 能 量 ~ 166 


3.7.2 破 场 能 入 的 分 布 友 其 分 布 密 
3.8 磁场 力 
第 4 童 准 静态 电磁 场 …… 
4.1 准 静 态 电 磁场 


70 


4.1.1 电 淮 静态 场 … 181 
4.1.2 位 准 静 态 场 … 182 
4.1.3 不 同 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 … -1&5 
4.4.4 时 谐 电 磁场 的 复数 表示 和 .186 
4,2 ”导电 媒 质 中 自由 电荷 的 驰 注 过程 ……… -187 
4.2.1 鬼 名 导电 媒质 中 的 电荷 弛 党 187 
4.2.2 分 块 均 匀 导 电 媒 质 中 的 电荷 籽 称 … 188 
4.3 集 肤 效应 与 透 入 深度 电磁 屏蔽 ，190 


4.3.1 集 肤 效 应 与 透 人 深度 pp 
4.3.2 电磁 习 酸 ee 
4.4 ”涡流 及 其 应 用 

4.4.1 猴 心 融 片 中 的 涡流 、 
4.4.2 涡流 的 工业 应 用 
4.5 导电 媒质 中 的 磁 扩 散 ' 磁 屏蔽 
4.5.1 轴 向 磁场 向 导体 壳 内 的 扩散 … 
4.5.2 横向 做 场 向 导体 壳 内 的 扩散 
4.5.3 磁 屏 项 … 
习题 
第 5 章 动态 电磁 场 与 电磁 波 
5.1 动态 电磁 场 
5.1.1 动态 电磁 场 的 边界 条 件 
5.1.2 有 损 媒质 的 复数 表示 … 
5.2 电磁 场 能 量 : 城 印 延 定理 
5.3 电磁 位 
5.3.1 电磁 位 "党 伦 兹 规范 … 
5.3.2 太 齐 次 波动 旋 程 
5.3.3 电 盛 位 的 积分 解 … 
5.4 电梯 辐射 
1 电 偶 找 子 的 电磁 声 
2 过场 与 远 场 
3 方向 图 . 
.4 线 炎 线 与 天 线 阵 pp 
5 
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天 线 的 互 易 性 
电磁 波 频谱 … 
5.5 理想 介质 中 的 均匀 平面 电磁 波 
5.5.1 波动 方程 及 其 解 
5.5.2 均匀 平面 电磁 波 的 物理 意 
5.5.3 
5.6 均匀 平面 电磁 波 的 反射 与 透射 …， 
5.6.1 反射 定律 与 透射 定律 
5.6.2 反射 系数 与 透射 系数 
5.6.3 垂直 入 射电 磁 波 的 上 反射 与 透射 
5.7 琼斯 失 昔 和 琼斯 答 阵 
5.7.1 琼斯 外 量 
5.7.2 波 的 极 化 … 
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1. 电磁 现象 的 研究 ` 电 磁场 理 论 的 建立 


18 世纪 以 来 ,基于 电磁 现象 的 实验 研究 ,确立 了 静电 的 库仑 定律 ,电路 的 欧 
姆 定律 ,电流 之 间 相 于 作用 的 安 谤 定律 ,以 太 法 拉 第 的 电磁 感应 定律 等 经 典 物理 
学 的 伟大 成 就 。 在 这 -一 系列 科学 实验 的 基础 上 ,大 们 普遍 接 受 了 电磁 场 的 实验 
帅 实 , 伺 是 ,电磁 场 在 物理 概念 二 的 止 确 描述 却 依然 同步 于 人 类 文明 史 的 进程 ， 


经 过 不 同 观念 和 思想 的 对 江 与 争论 , 才 实 现 了 从 “ 超 距 作用 " 论 到 *" 场 " 沦 的 划 时 
代 的 进展 。 


英国 物理 学 家 法 拉 第 (M.Faraday,1791 一 1867) 指 出 ,任何 相持 作 用 都 不 可 
能 是 超 距 的 ,而 应 通过 某 种 媒 项 来 传递 ， 在 他 看 来 ,在 电 人 向 .电流 或 伐 体 周 财 存 
在 善 -- 种 被 他 称 为 " 场 "的 物质 , 正 是 这 种 * 场 "传递 着 电 或 磁 的 作用 。 他 还 进 一 
步 把 这 种 看 木 见 , 摸 不 着 的 “ 场 " 用 * 场 线 " 给 出 形象 化 的 描绘 ,提出 了 电场 线 “ 
利 磁 场 线 ” 的 概念 。 法 拉 第 对 电磁 现象 所 提出 的 “ 场 "及 其 " 场 线 "的 概念 被 公 
认为 物理 学 中 开创 性 的 见解 

帮 继 捕 和 发 展 法 拉 第 科学 论断 的 基础 上 , 映 国 物 埋 学 家 帮 克 斯 书 (]. CC. 
Maxwejll, 1831 一 1879) 以 共 深 厚 的 数学 根基 和 妆 赵 的 迎 辑 推理 能 力 ,将 场 . 场 线 
与 流体 , 流 线 相 类 比 , 即 把 下 .负电 位 比 作 流 体 的 源 与 汇 ;电场 线 比 作 流 线 ; 电 声 
强度 比 作 流 可 等 ,引用 流体 力学 的 数 举 方法 来 描写 电场 与 磁场 。 这 样 ,通过 电磁 
场 空 间 相 邻 各 点 之 间 场 的 变化 的 描述 ,1865 年 去 克 斯 书 将 安培 环 赂 定律 .电磁 
感应 定律 . 矿 通 爱 续 性 序 理 和 高 斯 定律 应 用 十 空间 的 微分 元 素 上 , 诺 引 和 位 移 电 
流 购 念 ,使 相 扎 激励 的 岂 场 各 令 场 形成 不 可 分 割 的 统 -- 体 一 一 电磁场 ,其 基本 规 
律 由 精辟 的 数学 请 言 表达 为 四 个 微分 方程 式 , 这 就 是 著名 的 才 克 斯 书 电 磁场 方 
程 组。 

籁 分 形式 的 志 克 斯 书 方程 组 在 概括 企 部 已 有 的 电磁 场 实验 事实 的 基础 上 ， 
给 出 了 电磁 场 空间 分 布 和 随时 间 变 化 的 全 部 规律 。 麦克 斯 市 并 由 此 推导 出 电磁 
场 传播 的 波动 方程 ,证 明 电 矿 波 的 传播 速度 正 是 光速 。 因 此 ,他 不 仅 判 定 光 也 是 


， 也 称 电力 线 。 
” 也 称 盛 力 线 。 


“以 波动 形式 按 电 磁 波 规律 传播 的 .种 电厂 振动 ,还 需 宁 了 电 矿 振 苏 能 够 产生 
各 种 波长 的 电磁 波 。1886 年 德国 物理 学 家 赫兹 (H,R. Hertz,1857 一 1894) 通 过 
实验 证 明了 电磁 波 的 存在 ,并 且 表 明 电 磁 波 具有 与 光 相 同 的 反射 折射 .散射 等 
性 质 。 这 一 发 现 丰 接 导致 无 线 电 通信 的 发 明 ,为 无 线 电 技术 并 辟 了 广阔 天 地 。 
由 此 以 麦克 斯 书 方程 组 为 核心 建立 了 宏观 的 电磁 场 理论 体系 。 

在 随后 近 百 年 科学 技术 的 进展 中 ,人 类 对 客观 世界 的 认识 , 义 延 伸 进 入 到 爱 
因 斯 坦 相对 论 和 量子 论 的 范畴 ,实践 证 明 , 无 沦 在 高 速 运 动 或 微观 世界 的 条 件 
下 , 老 克 斯 书 方程 组 依然 正确 。 因 此 ,事实 上 , 正 是 赤 克 斯 韦 方程 组 奠定 了 我 们 
学 习 电 磁场 理论 并 实践 于 工程 应 用 的 基础 。 


2, 场 的 描述 


从 一 般 性 的 角度 来 讨论 各 类 物理 场 时 , 关 十 声 的 定义 ,基于 物理 本 质 , 场 可 
被 描述 为 "遍及 - -个 被 界定 的 或 无 限 扩展 的 空间 内 ,存在 着 某 种 必须 予以 重视 、 
研究 的 效应 ”。 例 如 ,对 应 于 自然 界 的 热 , 电 , 磁 和 地 球 引力 等 效应 ,就 分 别 存在 
有 众所周知 的 温度 场 、 电 场 . 伴 场 和 重力 场 等 。 而 从 数学 意义 上 理解 , 则 场 也 可 
被 措 述 为 "给 定 区 域内 各 点 数值 的 集合 ,并 由 此 规定 了 该 区 域内 其-- 特 定量 的 特 
性 "。 内 此 ,在 引入 相应 特定 物理 量 (例如 ,温度 了 .电场 强度 .磁感应 强度 B 
和 地 球 引 四 等 ) 的 基础 上 ,应 用 数学 语 主 , 可 将 前 述 的 源 度 场 .电场 ,磁场 和 重 
力 声 分别 表示 为 相应 的 晒 数 工 Lr sw:r) ,Elr,y,z,i).B(x,v,z,1) 和 
Fr,yisyt)e 这 些 帅 数 关系 分 别 描述 了 相应 物理 其 关于 空间 节 量 (z，y， 
z} 和 时 间 变 其 t 的 依从 关系 。 

对 于 电磁 场 ,如 上 所 述 ,从 数学 与 物理 意义 相 结 合 的 角度 理解 , 它 是 -个 恋 
闻 分 布 量 , 同 可 以 是 与 时 间 相 关 的 时 变 电 磁 声 ; 也 叮 以 是 与 时 间 无 关 的 静态 电磁 
场 。 雪 克 斯 书 方程 组 指出 ,时 变 的 电场 伴随 着 磁场 ,反之 亦 然 。 换 句 话说 ,时 变 
的 电场 和 磁 忆 相互 依 各 和 制约 ,形成 合 一 的 时 变 电 磁 场 。 蝇 然 ,从 电磁 场 的 基本 
场 量 一 一 电场 强度 天、 爸 感 应 强度 B 出 发 ,时 变 电 磁 场 涉及 的 是 全 维 空间 内 随 
时 间 迹 化 的 矢量 场 , 即 E(x,y,z,7) 和 B(x,y,z,t)。 在 特定 条 件 下 ,如 同 赫 
兹 实验 ,时 变 电 磁 场 将 产 朱 波 , 从 电磁 场 源 辐射 出 去 。 此 时 ,在 研究 时 变 电 磁 场 
时 ,电磁 场 与 电磁 波 的 数学 描述 归结 为 同一 的 估量 场 函数 。 对 于 静态 电磁 场 , 其 
单一 的 电场 或 磁场 效应 将 分 别 表述 为 一 维 空 间 的 矢量 场 , 即 E(x,y,z) 或 
县 (yz)。 

应 该 指出 ,宏观 电磁 理论 所 研究 的 问题 部 是 相对 于 分 子 的 线 度 的 大 尺度 问 
题 。 换 名 话说 ,在 这 种 宏观 凡 度 下 ,一 块 “ 夺 限 小 "的 体积 ( 即 仔 一 场 点 工 ) 将 能 包 
会 大 量 的 分 子 , 所 以 由 此 所 论 的 任何 场 的 效应 都 应 是 相应 大 景 分 子 的 总 效应 。 
正 基 在 这 种 尺度 下 ,物体 可 着 成 是 "连续" 的。 ”在 数量 (体积 或 质量 ) 上 无 论 不 

入 各 


伴 纲 分 ,也 不 出 现 质 的 变化 ,而 切 好 可 看 作为 其 有 其 种 电 伐 人 性 质 的 连续 空间 , 进 
人 物体 上 且 与 之 重合 。 因 此 ,物理 上 ,宏观 电位 理论 也 称 作 “ 连 续 媒 质 电动 力学 "。 


3. 电磁 场 学 科 与 电磁 场 工程 


电磁 场 理论 是 在 物理 电磁 学 的 基础 上 ,进一步 研究 宏观 电磁 现象 和 电磁 过 
程 的 基本 规律 及 其 分 析 让 算 方法 。 它 作为 -- 门 重要 的 技术 基 姗 学 科 , 不 仅 是 日 
趋 发 展 的 电工 ,电子 和 信息 技术 的 理论 基础 ,而 是 也 是 旁 及 军事 .生态 .医疗 .天 
文 .地 质 等 众多 领域 新 技术 理论 的 生长 点 。 当 前 ,现代 科学 技术 发 展 日 痊 哇 现 出 
各 学 科 间 的 相互 交叉 .渗透 ,工程 技术 日 趋 综合 集成 化 的 特点 ,这 又 进一步 推动 
了 电磁 场 学 科 的 发 展 , 并 为 电 令 蕊 理论 的 -., 程 应 用 提供 了 更 为 广 闪 的 空间 。 

世纪 之 交 , 人 类 物质 文明 的 发 展 速 庶 举 世 瞩 月 ,其 根本 康 因 之 -在 于 “科学 
技术 是 第 一 生产 力 ", 它 是 经 济 和 社会 发 展 的 主要 推动 力量 。 同 样 ,在 一 切 与 电 
位 效应 相关 的 领域 中 ,电磁 理论 是 理解 近代 技术 ,发 展 并 实现 新 的 科学 成 果 , 即 
高 新 技术 的 必 不 可 少 的 知识 本 源 。 如 前 所 述 ,1831 年 法 拉 第 发 现 并 确立 电磁 感 
应 定律 ,开创 了 人 类 应 用 电力 .实现 电气 化 的 新 纪元 ;1865 件 帮 克 斯 书 竟 定 了 宏 
观 电 笃 理论 的 基础 ,预言 了 电磁 狐 的 存在 ,展示 了 当今 信息 时 代 的 前 景 。 就 本 课 
称 学 习 插 言 ,基于 宏观 电磁 理论 ,结合 总 结 一 百 多 年 来 应 用 电磁 技术 的 发 展 进 
程 ,可 以 断言 ,以 电磁 场 的 有 效 控制 和 利用 为 基点 ,各 种 电磁 场 上 程 问题 的 提出 
为 我 们 学 习 ,理解 电磁 场 理 论 知识 ,并 县 备 分 析 和 解决 实际 .1 程 电 储 饭 问题 的 能 
太 开 拓 了 极为 宽广 的 天 节 。 例如 ,当代 电气 工程 领域 中 ,从 旋转 电机 到 静止 式 的 
各 类 电磁 装置, 日 益 发 展 的 大 容量 , 超 商 压 等 新 技术 ,必然 伴随 着 高 能 晤 饼 度 需 
冰 的 运行 工 况 ,从 而 过 热 .振动 ,损耗 等 一 系 刘 与 电 盛 场 相关 的 -上 程 问题 的 提出 ， 
首先 娶 焦 于 优化 设计 的 研究 课题 , 蜡 这 就 推动 着 电磁 场 数值 计算 及 其 逆 问 题 的 
分 析 研 究 ,开始 迈 耻 工程 实用 的 阶段 ;又 如 ,雷达 .卫星 通信 电视 接收 .天 感 . 禹 
测 和 路 控 ,射电 天 文学 等 新 技术 的 发 展 , 励 一 个 对 基于 电磁 场 与 电厂 波 机 埋 的 天 
线 .微波 技术 提出 了 “系列 的 研究 课题 .因此 .以 宏观 电磁 理论 为 基础 ,电磁 场 
工程 技术 在 以 电磁 能 旦 或 信息 的 传输 .转换 过 程 为 核心 的 强 电 与 弱电 领域 中 , 充 
分 显示 其 重要 作用 。 了 而 且 发 展 至 今 ,也 做 场 下 程 技 术 与 其 他 相关 学 科 的 工程 技 
术 相 互 融 合 , 牛 成 了 许多 新 技术 。 例如 , 电 各 兼 容 .生物 电 太 场 机 理 及 其 电磁 医 
亲 ,无 损 探 伤 ,磁悬浮 . 超 导 储 能 技术 等 等 。 


4. 课程 体系 与 内 容 的 考虑 


综 上 所 述 , 电 融 场 理论 体系 完整 .内 草 丰 富 。 为 了 从 知识 传授 邱 人 才 培 养 的 
基点 上 , 适 庶 现代 科学 技术 对 “电磁 场 "课程 提出 的 需求 ,本 书 在 体系 上 力求 突出 
强 电 与 弱电 的 结合 ;电磁 理论 与 上 程 实践 的 结合 ;以 及 电磁 理论 与 相关 学 科 交 
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叉 ,渗透 的 结合 。 在 课程 内 容 的 编排 上 ,全 书 呐 穿 数学 建 模 的 思想 ,以 第 一 章 作 
为 承接 学 生 已 有 的 数学 ,物理 知识 ,并 进而 导 引 入 门 的 基础 ,然后 由 第 二 竟 至 第 
五 章 ,将 分 别 以 各 类 工程 电磁 声 问 题 为 背景 ,对 各 种 特定 电磁 场 的 基本 特性 ,分 
析 计 算 方 法 ,以 及 有 关 基 本 问题 与 实际 应 用 原理 等 展开 系统 的 阐述 ,并 精 选 、 充 
实例 题 , 引 人 有 启发 性 的 典型 问题 。 此 外 ,本 书 以 第 六 章 集中 展示 电位 场 基本 理 
论 与 前 沿 科学 间 的 结合 点 ,通过 “工程 电磁 场 应 用 专题 "扩大 学 牛 知识 面 ,激发 学 
习 兴 趣 , 存 助 于 加 强 学 生 运用 基山 理论 解决 工程 实际 问题 的 能 力 。 

教学 实践 业已 证 明 ,虽然 电磁 场 理 沦 课 程 概 念 性 强 ,内 容 较为 抽象 ,但 是 ,只 
要 坚持 理论 联系 实际 ,面向 工程 实际 的 需要 , 知 难 而 进 ,在 学 习 中 充分 运用 自己 
的 数学 和 物理 基础 知识 ,并 赋予 必需 的 抽象 思维 的 能 尹 ,那么 ,电磁场 理 沦 作为 
工科 电 类 专业 的 一 门 重要 的 技术 基础 课 , 必 将 在 青年 学 生 的 知识 结构 .素质 培养 
上 产生 极为 积极 的 重要 作用 。 同 样 ,教学 实践 也 已 证 明 , 本 课程 学 习 对 于 大 学 生 
的 终身 教育 也 将 产 牛 十 分 深远 的 影响 。 


电磁 场 的 数字 物理 基础 


本 章 在 物理 电磁 学 的 基础 上 ,以 “ 场 "的 观点 来 分 析 研 究 宾 观 电磁 现象 的 基 
本 规律 。 为 此 ,由 时 变 电 场 和 时 变 磁场 相 碍 合 形 喜 的 统一 的 电磁 场 出 发 ,首先 ， 
并 述 电 磁场 物理 模型 的 构成 ,概括 了 源 量 、 场 重 和 媒质 的 电磁 性 能 参数 等 概念 ; 
其 次 ,甘于 电磁 场 是 一 种 矢量 场 ,集中 在 和 失 量 场所 涉及 的 失 量 分 析 和 场 论 的 教学 
基础 知识 点 上 ,展开 了 简明 的 论述 ;然后 进一步 承接 物理 电磁 学 的 课程 内 容 , 通 
过 深化 对 电磁 感应 定律 和 全 电流 概念 的 理解 ,确立 对 宏观 电磁 理论 基础 麦 
克 斯 市 方程 组 在 数学 和 物理 意义 上 的 完整 描述 。 


1.1 电磁 场 物理 模型 的 构成 


宏观 电磁 理论 对 于 普遍 的 宏观 电磁 现象 和 电磁 过 程 基本 规律 与 基本 分 析 计 
竺 方法 的 研究 ,已 经 形成 电工 技术 领域 中 两 门 重要 的 基础 学 科 一 一 “电路 "和 "“ 电 
夏 场 "。“ 电 路 "是 运用 “路 "的 观点 ,通过 理 炉 化 的 电路 模型 的 构造 ,把 宏观 电磁 
现象 和 电梯 过 程 约束 在 一 维 的 “电流 通路 ”之 中 ,然后 进行 分 析 研 究 。 显 然 ,与 
“ 电 仙 场 "的 研究 方法 ( 即 以 * 场 "的 观点 ,一般 性 地 分 析 研 究 在 三 维 空间 分 布 的 宏 
现 电磁 现象 和 电 袜 过 程 的 方法 ) 相 比 ,“ 电 路 "的 研究 方法 有 其 局 限 性 。 引 入 “ 电 
路 "概念 实质 上 是 对 电磁 概念 的 - -种 简化 处 理 。 

由 于 电 有 路 和 电磁 场 研究 的 对 象 都 是 各 类 电 焉 电子 装置 中 所 发 生 的 共同 性 的 
电磁 现象 和 电磁 过 程 ,和 而且" 路" 是" 场 "的 -种 特殊 形式 ,因此 ,在 读者 已 经 具备 
较 多 的 电路 理论 知识 的 基础 上 ,通过 类 比 ,建立 对 电磁 场 物理 概念 的 基本 认识 ， 
将 是 十 分 有 益 的 。 

在 电路 理论 按 演绎 法 展开 六 述 时 ,首先 ,建立 了 理想 化 的 电路 模型 一 一 由 理 
想 电 源 和 电阻 元 件 ,电感 元 件 及 电容 元 件 组 成 的 电路 模型 。 此 时 基本 物理 量 定 
义 为 电压 (ze) .电流 (i) ,以 及 对 应 于 基本 电路 元 件 ,定义 了 电阻 ( 尺 ) .电感 ( 工 ) 和 
电容 (C) 二 个 基本 电路 参数 ;其 次 ,规定 了 基本 物理 量 的 数学 运算 方法 。 例 如 ， 
在 集 总 参数 电路 中 ,对 于 直流 电路 ,其 主要 系统 变量 所 涉及 的 电压 .电流 为 常量 ， 
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此 时 ,支配 革 本 量 的 数学 方程 旦 代数 方 简 ; 对 于 交流 电路 ,系统 灾 量 是 标量 , 旦 与 
时 间 相 关联 ,但 与 空间 坐标 无 关 ,此 时 ,支配 基本 量 的 数学 方程 是 常 微分 方程 。 
然后 ,在 科学 实验 论证 的 基础 上 ,基于 电路 模型 .给 出 宏观 电磁 现象 和 电 爸 过 程 
的 基本 规律 性 的 数学 描述 , 即 一 条 记 基 本 定律 与 法 则 ,例如 , 基 水 霍 大 电压 和 电 
流 定律 等 ， 演 绎 法 的 展 虞 , 即 可 对 应 于 干 变 万 化 的 各 类 电网 络 的 电磁 现象 和 过 
程 ,分 析 研 究 其 激励 源 和 响应 之 间 的 基本 特性 .分 析 计 算 方法 ,以 及 实际 应 用 原 
再 等 问题 。 

比照 电路 理论 的 分 析 处 理 方法 ,在 电磁 场 理论 的 论述 中 ,同样 可 以 运用 演绎 
法 。 山 本 章 起 始 ,将 有 序 地 提出 关于 电 储 场 物理 模型 的 概念 ,给 出 其 基本 物理 量 
的 定义 ;然后 , 根 棋 电 伐 场 随时 尚 和 空间 分 布 的 特征 ,对 应 的 基本 物理 量 一 般 是 
与 时 间 变 最 有 关 的 空间 矢量 嚼 数 ,为 此 ,必须 运用 矢量 代数 和 矢 景 微 积分 的 数学 
知识 , 且 妇 结 为 偏 微分 方程 形式 的 数学 描述 。 这 样 ,使 可 在 数学 和 物理 相 结 合 的 
清晰 而 坚实 的 知识 基础 上 ,深入 埋 解 和 掌握 描述 宏观 电 蔽 现象 和 电磁 过 程 基本 
规律 性 的 普 适 的 数学 模型 一 一 麦克 斯 书 方 程 组 。 


1.1.1 电 碎 场 的 基本 物理 量 一 一 源 量 和 场 意 


在 电磁 场 物理 模型 的 构造 中 ,与 电路 模型 中 的 激励 和 响应 相对 应 ,其 基本 物 
理 寻 总 体 上 可 归 类 为 源 量 和 场 量 商 大 类 。 通 过 电流 现象 的 实验 研究 早已 确认 : 
在 电 具 太 电 访 ( 即 运动 的 电 菩 ) 的 局 同 空 间 存在 着 电场 和 梯 场 。 因此 ,人 们 习惯 
电量 作 和 要 机 人 电站 和 人 再 个 和 
。 应 该 指出 ,在 电磁 场 
的 作 放 下 , 闪 大 作风 "二 次 电 用" 庆 " 二 次 亚 电 :站 例如 ,在 电场 作用 下 物质 极 
化 或 在 伐 场 作用 下 物质 胡 化 ,都 会 激发 出 相应 的 电场 或 磁场 。 同 样 ,随时 间 变化 
的 电场 会 激发 磁场 ;随时 间 变化 的 爸 场 会 激发 电场 。 因 此 ,从 概念 上 理解 ,这 些 
伴生 电磁 场 的 场 “ 源 ", 也 可 称 为 二 次 * 源 其”, 但 习惯 上 并 不 将 它们 归 入 源 量 。 此 
外 ,伴生 电磁 场 还 可 能 对 电荷 和 电流 产生 电磁 力 的 作用 ,引起 电荷 和 电流 的 重新 
分 布 , 反 过 来 又 影响 原来 的 场 。 所 以 在 电磁 场 问题 中 原因 和 效应 之 问 的 区 别 ,并 
不 总 是 那么 明 盐 。 全 是 为 了 理解 和 讨论 的 方便 ,通常 还 是 把 电磁 场 物理 模型 中 
的 基本 物理 量 分 为 流量 和 场 量 两 大 类 。 在 一 般 情 次 下 ,电磁 场 的 源 量 和 场 量 均 
随 所 看 空间 的 位 置 和 时 间 而 变化 , 即 可 表述 为 空间 坐标 和 时 间 变 量 的 函数 ,如 上 
述 两 个 莫 本 场 量 的 数学 了 捕 数 式 可 分 别 记 为 E(t ,vy,z, 中 和 B(x,y,z,1)。 

源 量 之 一 的 电荷 a{ 或 记 作 驴 ) ,是 物质 基本 属性 之 一 。1907 一 1913 年 间 ， 
美 同 科 学 家 密 立 根 (R.A. Milliken,1868 一 1953) 通 过 油 滴 实 验证 时 ,电荷 量 是 量 
子 化 的 , 即 电荷 是 个 连续 的 ,有 其 最 小 的 .不 可 分 割 的 基本 电荷 最。 该 基本 电荷 

二 涂 革 


量 邯 为 电子 e 所 带 有 的 电荷 量 ,现代 精确 测定 的 电子 电荷 量 值 为 
e=1.60217733x 10 9C 

由 此 可 知 ,一 般 带电 体 的 电量 成 是 的 至 玫 癸 在 震 观 意义 下 ,考察 由 大 基线 集 
的 电荷 (往往 涉及 数 以 亿 计 的 电子 电荷 。 的 组 合 ) 所 产生 的 电 艇 效应 时 ,显然 ,可 
不 必 考 虑 电荷 量子 化 的 事实 ,而 采用 可 以 连续 地 任意 取 值 的 方式 , 换 名 话说 , 可 
以 采用 平 潮 的 平 丙 亚 度 郴 数 的 方法 ,来 给 定 带电 体 的 电 集 基 。 

取决 于 电荷 分 布 的 不 同形 态 ,以 静态 分 布 而 刘 , 通 常 有 如 下 四 种 给 定 的 分 布 
形式 ， 

1. 点 电荷 分 布 形式 : 即 理 模 化 带电 体 的 几何 尺寸 可 忽 栈 不 计 的 集中 电荷 
IE 

2. 电荷 体 密度 的 分 布 形式 ; 当 电 从 在 宏观 意义 上 连续 地 分 布 于 体积 V 内 
时 (如 需 积 云 带电 方式 ) ,可 给 定 该 体积 内 任 一 源 点 (7") 处 的 电荷 体 密度 为 


pr = my 全 - 归 作 (单位 :Com (L-D 


式 中 位 于 处 的 元 体积 AV 的 选择 ,应 在 儿 何 尺寸 上 远 小 于 所 讨论 电磁 系统 的 
尺寸 ,但 又 要 大 到 使 其 内 的 净 电 商量 ad(r) 足 以 包含 大 量 基 本 电荷 。 这 样 ,所 
定义 的 电荷 体 煞 度 p 将 是 空间 坐标 实 量 的 连续 函数 ,足以 精确 反映 在 一 定 体积 
中 电 从 连续 分 布 的 宏观 效应 。 

3. 电 相 面 密度 的 分 布 形式 : 当 电 荷 连续 地 分 布 于 厚度 可 以 忽略 的 侧 积 上 时 
(如 在 静电 平衡 条 件 下 ,带电 导体 的 电荷 即 以 此 种 电荷 面 密度 分 布 的 形态 苦 现 在 
导体 表面 )。 此 时 ,仿照 定义 岂 背 体 密度 p 时 的 同伴 物理 上 的 考虑 ,可 坟 给 定 所 
论 而 积 5 上任 一 源 点 处 的 电 敬 面 密度 为 


四 -lm ae) dgtr) Cs 了 
ar = lim AS = “5 (单位 :Cfm) (1- 2) 


4. 电 葵 线 密度 的 分 布展 式 ; 当 电荷 治 截面 积 可 以 忽略 的 线形 区 域 分 布 时 
(如 研究 架空 输电 线 对 地 电场 效应 时 ,作为 场 源 的 架空 输电 线 的 带电 方式 ,在 忽 
略 输电 线 截面 几何 尺 十 的 前 提 下 , 即 可 理想 化 为 此 种 分 布 形 式 ) ,定义 电荷 线 密 
度 为 


tr) = lm 多) = dae (单位 :Cfm) (1- 3) 


如 果 已 知 上 述 各 种 电荷 的 分 布 规律 , 则 对 应 的 gp.e 和 < 都 应 是 已 知 的 空间 坐 
杯 变 量 的 函数 。 又 若 已 知 电 茶 均 匀 分 布 , 则 意味 着 这 些 源 量 都 将 是 某 个 已 知 的 
常量 。 


* 对 应 于 场 源 和 场 量 作 骨 的 所 在 处 , 即 源 点 和 场 点 位 置 ,本 书 将 采用 加 撤 的 坐标 (.x',y ,2 ) 或 位 矢 
(Lr ) 表 水源 点 ,而 用 不 如 癌 的 坐标 (+ ，y ,x) 或 位 矢 (r) 表 示 场 点 


和 


问 样 作为 电磁 场 源 量 之 一 的 电流 , 源 于 电荷 的 运动 。 电 蔬 i 的 定义 是 电 
竺 对 时 间 的 变化 率 , 即 


一 里 (单位 :Cs 或 A) (1 4) 


式 中 de 是 dt 时 间 间 隔 内 流 过 某 一 定 截 商 S 的 电量 ,因此 电流 不 是 一 个 点 函 
数 。 在 电磁 场 模型 构造 中 ,目的 在 于 描述 电磁 场 的 源 量 与 场 量 之 间 籍 助 于 空间 
媒质 建立 的 基本 规律 , 即 场 域 空间 内 各 点 电 袜 现象 和 过 程 变化 的 规律 性 。 为 此 ， 
应 定义 一 个 与 电流 相关 的 点 函数 ,作为 产生 场 效 应 的 源 量 ,这 就 是 电流 密度 (也 
称 面积 电流 }J 。J 是 一 个 矢量 点 函数 , 它 表 示 流 过 垂直 于 电荷 流动 方向 的 单位 
面积 内 的 电流 总 量 , 其 模 定 义 为 


,Ai 


= A) (1-5) 


式 中 Ai 为 流 过 冬 直 于 电荷 流动 方向 的 面 元 AS, 内 的 电流 , 当 A5, 趋 于 “无限 
小 "时 ,Ai 与 AS, 的 比值 即 描述 了 作为 点 鲨 数 的 电流 密度 J(r) 的 大 小 或 模 , 而 
其 方向 则 定义 为 正 电荷 运动 的 方向 。 

1785 年 法 国 物理 学 家 库仑 (C. A. Coulomb, 1736 一 1806) 所 做 的 静电 力 实 
验 , 定 量 地 研究 了 电场 对 静止 电荷 的 作用 力 , 从 而 定义 了 表征 电场 特性 的 基本 场 
矢量 一 一 电场 强度 下 为 


ECr) = lim En (单位 :NIC 或 Vim) (1-6) 


式 中 对 被 证 究 的 电场 所 引 人 的 试 体 电荷 9.( >0) ,务求 其 几何 尺寸 很 小 , 且 的 带 
的 电量 也 必须 小 到 不 至 于 影响 被 研究 的 电场 。 然 后 ,由 该 试 体 电荷 在 场 点 Cr) 
所 受 的 电场 力 上 与 q, 之 比值 ,确定 地 描述 了 仪 与 该 点 电场 有 关 而 与 试 体 电荷 量 
无 关 的 所 论 电 场 的 基本 特征 。 大 量 科学 实验 证 明 , 电 场 不 只 是 存在 于 静止 电荷 
的 周围 空间 。 在 通 有 电流 的 导体 中 ,在 由 交 变 电流 激励 的 电磁 装置 的 周围 空间 
内 都 存在 着 电场 。 对 于 这 些 广泛 的 电场 问题 ,研究 与 分 析 的 首要 任务 必然 是 在 
给 定 源 量 的 作用 下 求 其 电场 强度 E(r ,1)( 可 简称 为 场 强 ) 随 空间 和 时 间 变 化 的 
规律 性 。 

1820 年 麻 去 物理 学 家 奥 斯 特 {II. C. Oersted,1777 一 1851) 发 现 了 电流 的 磁 
效应 。 同 年 ,法 国 物 理学 家 安培 (A. M. Ampere,1775 一 1836) 确 立 了 电流 之 间 通 
过 磁场 力 相互 作用 的 安培 定律 ,而 法 国 物理 学 家 毕 奥 (J. B. Biot,1774 一 1862) 和 
萨 伐 尔 (F. Savart,1791 一 1841) 则 在 重复 奥 斯 特 实验 的 基础 上 ,总 结 了 线 电 流 之 
介 的 磁场 力 的 定量 关系 , 即 热 知 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 仿 照 由 静止 电荷 受到 电 
场 力作 用 的 特性 定义 电场 强度 ,在 磁场 中 ,根据 实验 事实 ,人 们 同样 从 运动 电荷 
受到 磁场 力作 用 的 特性 定义 基本 场 矢量 一 做 感应 强度 (也 称 磁 通 [ 量 ] 密 度 ) 

和 8 a 


B。 换 名 话 说 ,由 在 磁场 中 以 速度 v 运动 的 元 电荷 dg 所 受到 的 磁场 力 ( 洛 伦 兹 
力 ) 米 定义 磁感应 强度 BB, 即 
dF = dg(v x 8B) {1-7) 
上 式 可 作为 磁感应 强度 B 的 定义 公式 。 因 为 ,由 式 (1 7) 可知, 场 矢 量 B 在 数 
信 上 等 于 单位 运动 电荷 以 单位 速度 在 与 磁场 相 垂 直方 向 上 运动 时 所 受到 的 磁场 
力 , 即 
(dF ) way 
3 = a 
注意 ,上 式 仅 表明 当 二 的 方向 与 运动 电 珍 速度 w 的 方向 相互 答 直 时 下 的 数量 关 
系 。 在 一 般 情况 下 ,8(r) 的 数值 和 方向 应 满足 定义 式 (1 - 7) 所 示 的 关系 , 且 为 
空间 矢量 点 函数 。 存 SI 单位 制 中 ,有 8 的 单位 为 特 斯 拉 (T), 也 可 用 韦伯 / 米 ? 
(Whbfm?) 表 吉 。 
导体 内 的 电流 了 是 由 电荷 的 定向 运动 形成 的 ,T= dqidi。 而 导线 内 以 速度 
v 运动 的 元 电荷 dgq ,在 dt 时间 内 对 应 的 元 位 移 为 df = wd 。 也 就 是 说 ,在 dt 时 
间 内 穿 过 导线 某 一 截面 的 电量 为 dg 。 因 此 出 deo = dq (dijdt) = (dejdz)di = 
1di 表明 ,dqv 也 就 是 所 定义 的 元 电流 段 1d1。 这 样 , 式 (1 -7) 也 可 表述 为 元 电 
流 1di 在 磁场 中 受 力 


dF = I(dl x B) (1 一 8) 
可 以 认为 :基于 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 特性 , 式 (1- 8) 从 男 一 俩 面 确立 了 磁 感 
应 强度 日 的 定义 。 科 学 实验 间 样 证 明 ,磁场 不 只 是 存在 于 磁铁 或 恒定 电流 的 周 
围 空间 ,也 存在 于 电磁 波 中 ,存在 于 由 交 变 电流 激 筋 的 电磁 装 午 的 周围 空间 内 。 
因此 ,对 于 广泛 的 磁场 问题 ,也 将 首先 聚焦 于 场 分 布 , 即 磁 感 点 强度 B(r ,1) 随 
空间 和 时 间 变 化 规律 性 的 分 析 。 


1.1.2 电 矿 场 中 的 媒质 及 其 电磁 性 能 但 数 


在 电磁 场 源 量 作 用 下 ,电磁 场 物理 模 型 所 对 应 的 各 种 电气 装置 中 的 电 泣 现 
象 ,本 质 F 将 取决 于 构成 装置 和 场 域 的 各 种 媒质 的 几何 结构 及 其 电磁 性 能 。 媒 
质 的 电磁 性 能 (如 导电 , 导 磁 或 绝缘 , 抗 讶 等 ) 匹 疑 均 与 形成 媒质 的 物质 材料 的 微 
观 结构 相关 。 但 是 ,我 们 研究 的 只 是 宏观 电磁 现象 ,在 宏观 的 这 种 尺度 下 ,已 如 
引言 所 述 ,即使 “无限 小 "体积 也 将 包含 大 量 的 分 子 ,所 以 任何 效应 都 是 相当 大 量 
分 子 的 总 效应 。 由 此 可 将 媒质 看 成 是 "连续 "的 , 即 在 其 体积 或 质量 的 实体 意义 
下 ,无 论 怎样 细 分 也 不 会 出 现 质 的 变化 。 也 就 是 说 ,可 以 不 必 深 入 探求 构成 电磁 
场 媒质 的 各 种 物质 材料 的 微观 结构 ,而 只 需 研 究 媒质 的 微观 结构 在 与 电磁 场 相 
闻 作 用 下 所 表 钼 的 宏观 统计 平均 效应 ,采用 若干 个 宏观 等 效 的 物性 参数 来 描述 

“0. 


媒质 的 电磁 性 能 。 在 物理 电磁 学 中 己 经 给 出 描述 物质 材料 电磁 性 能 的 三 个 宏观 
电磁 参数 一 一 电导 率 y .位 导 率 w 和 介 电 常数 e。 这 三 个 电 嫌 性 能 参数 在 电磁 
场 问题 中 的 地 位 相当 于 R、I 和 C 这 三 个 电路 扰 件 参数 在 电路 问题 中 的 作用 。 
具体 地 说 ,电导 率 y 友 映 了 材料 的 导电 性能 ; 磁 导 率 y 友 映 了 材料 宏观 的 磁化 
性 能 ; 介 电 常数 。 则 反映 了 材料 在 电场 作用 下 的 极 化 性 能 。 

当场 域 空间 有 别 于 理想 化 的 真空 ( 即 所 调 自由 空间 ) 状 态 而 引入 相应 媒质 
时 ,在 物理 电磁 学 中 也 已 引 人 另 两 个 基本 物理 量 一 一 电位 移 失 量 (也 称 电 通 [ 量 ] 
密度 )D 和 磁场 强度 下。 这 两 个 场 矢 景 分 别 在 研究 媒质 中 电场 问题 和 媒质 中 硫 
场 问题 时 得 到 应 用 ,它们 的 定义 式 分 别 与 媒质 的 电磁 性 能 参数 。 和 Am 相关 联 , 构 
成 与 基本 场 量 玉 和 8 之 间 的 关系 分 别 为 


D=eE {1—9) 
和 H=4 (1 - 10) 
pF 


上 述 两 式 亦 称 为 媒质 的 构成 方程 。 DP、H 和 * ,Ap 的 单位 分 别 是 :库仑 / 米 ? 
(Cm?) .安培 / 米 (Ajm) 和 法 拉 / 米 (Fjm) ,学 利 / 米 (Hjm)。 与 方程 (t- 9)、(1- 
到) 相关 联 的 有 媒质 存在 时 的 极 化 场 和 磁化 场 效 应 ,将 分 别 在 第 二 章 和 第 三 章 中 
深入 分 析 。 

真空 作为 一 种 特殊 媒质 ,具有 下 征 其 电磁 性 能 的 等 效 宏观 电磁 参数 一 一 介 
电 常数 eo 和 位 导 率 po。 这 两 个 分 别 和 电 . 磁 现象 相关 的 真空 的 电磁 参数 ,与 真 
空中 电磁 波 ( 包 括 光 ) 的 传播 速度 。 一 起 ,构成 为 电磁 场 物 理 模 型 中 的 三 个 通用 
常数 。 在 SI 单位 制 中 ,其 数值 分 别 等 于 : 


1 
36r 


10 = dx x 10 7 Hin 

并 且 与 真空 中 的 光速 < 存在 如 下 确定 的 关系 : 
c= i mjs 
ens0 
事实 上 ,以 上 关于 真空 电 伐 性 能 参数 的 定义 .实验 测定 值 .及 其 与 光束 之 间 的 内 
在 联系 ,再 一 次 证 实 了 电磁 场 的 物质 性 。 基 于 电磁 现象 的 实验 研究 ,结合 往 后 关 
于 电磁 场 能 量 以 及 遵从 能 量 守 恒 与 转换 定律 等 内 容 的 讨论 ,可 以 确认 :电磁 场 是 
物质 存在 的 一 种 形态 , 它 和 其 他 物质 形态 一 样 按照 一 定 的 客观 规律 运动 变化 。 
但 它 又 是 一 种 特殊 形式 的 物质 , 按 其 固有 的 特征 ,弥漫 在 空间 中 ,并 具有 波动 忻 
和 得 加 性 。 由 此 再 次 可 知 ,对 和 于 电磁 场 运动 状态 的 措 述 ,在 数学 上 必然 归结 为 研 
究 空 间 矢 量 咕 数 , 即 电 场 强度 E(r,1) .磁感应 强度 BCr,t)、 电 通 [ 量 ] 密 度 
D(r ,4) 或 磁场 强度 百 (r ,七 随 空间 和 时 间 变 化 的 规律 。 
,10 。 
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1.2 和 失 量 分 析 


电 伍 场 是 一 种 矢量 场 ,因此 ,矢量 分 析 是 学 习 、 研 究 电磁 场 理论 及 其 应 用 的 
基本 数学 工具 之 一 。 与 场 的 物理 概念 相 联系 的 有 关 矢 量 分 析 的 数学 关系 式 概括 
了 各 类 物理 场 的 共同 特征 及 其 变化 规律 ,形成 了 有 关 场 论 的 基本 概念 与 定理 。 
这 些 数学 基础 知识 是 后 续 各 章 论 述 的 必 备 条 件 。 


1.2.1 六 量 代数 


从 数学 语言 出 发 ,电磁 现象 的 特征 量 可 归 类 为 标 景 (如 电荷 . 电 谋 . 电 位 ,能 
量 等 ) 和 矢量 (如 电场 强度 ,磁感应 强度 等 ) 两 类 数学 描述 7 

1, 标量 : 仅 具有 大 小 特征 的 量 。 标 量 在 空间 的 分 布 即 构成 标量 场 , 如 电位 
场 (位 场 一 。 


WW {us Hart) 
其 中 (wi, wz,w3) 为 空间 场 点 的 坐标 。 取 决 于 正 交 曲线 坐标 系 的 选取 ,ww wa、 
43 分 别 为 相应 的 坐标 变量 (图 1- 1 给 出 了 常用 的 直角 坐标 系 ),: 为 时 间 变 量 。 
为 简化 书写 ,上 式 亦 常 记 作 
p= glr,t) 
中 =eT+e,y+ ex 为 所 论 场 点 的 位 失 。 若 所 论 位 场 与 时 间 无 关 , 邑 得 静 
态 位 瑶 的 数学 描述 为 一 一 一 


p= pr) 


图 1 | 直角 坐标 系 


sd 


2. 矢量 :不 仅 具 有 大 小 ,而 晴 具 有 方向 特征 的 量 。 矢 量 的 空间 分 布 构成 矢 
量 场 , 如 电场 (时 变 电 场 ) 


E= E(r,t) 
= Elr,i)ee 
其 中 下 为 矢量 E 的 模 ;ep 出 为 表征 笑 量 瑟 万 阿 丽 单位 矢量 。 以 直角 坐标 系 为 
例 , 按 矢量 EE 在 一 个 相互 簿 直 的 坐标 轴 上 上 酌 分 大 (已 . ,Ey, E.) 之 和 的 形式 ,可 将 
电场 强度 失 量 函数 展开 为 
EE erE(rt)t ekE,trt) + eE,(r,t) CL = 
由 此 可 得 该 矢量 的 模 为 


E=V/E+E+E: (1 - 12) 
而 其 单位 矢量 为 
-有 
人 有 (13) 


= ercos w 十 eycos B+ ecosy 
式 中 cos a ,cos B 和 cos y 称 为 买 重 百 的 方向 余 纺 ie\8 和 7 分 别 是 上 与 x、y 和 
xz 轴 正 向 的 夹 角 。 若 电场 吾 与 时 间 无 关 , 即 得 静态 电场 的 数学 描述 为 
E= E(r) 

对 应 于 标量 函数 的 代数 运算 ,矢量 函数 的 代数 运算 亦 有 加 、 减 和 乘积 的 基本 
运算 规则 。 矢 景 的 加 减法 运算 在 几何 上 可 直 况 表示 为 熟识 的 “平行 四 边 形 "的 运 
算法 则 。 对 于 电 研 场 理 论 的 学 习 ,归属 于 矢量 乘积 运算 的 标量 积 和 矢量 积 是 必 
须 营 握 的 基本 知识 。 

1. 标量 积 (或 点 积 ): 两 和 撩 量 的 标量 积 定义 为 一 数量 ,等 于 两 矢量 之 模 和 
间 夹 角 余 苞 值 三 者 的 连 乘积 , 即 

和 "B= ABcos On (1 - 14) 
式 中 人 角 nn 是 两 失 量 间 的 夹 角 。 

力学 F ,标量 积 可 看 作 由 力作 功 引 出 的 数学 概念 ,因为 力 正在 位 移 S$ 上 所 

作 的 功 


We=F.§= FScos rs 

按 标量 积 定义 ,显然 ,入 :4 = A ,而 当 两 个 失 量 开 相 垂直 时 ,其 标量 积 为 零 。 
结合 碍 角 坐 标 系 中 的 矢量 表示 式 , 还 可 推出 
A:B= AB,+AB,+ AB. (1 -15) 

2. 矢量 积 (或 又 积 ) :两 矢量 的 撩 基 积 定义 为 一 矢量 ,其 大 小 等 于 以 相 乘 两 
矢量 为 边 所 形成 的 平行 四 边 形 的 面积 ;其 方向 句 直 于 此 平行 四 边 形 ,指向 符合 右 
玫 定 则 。 也 就 是 按 相 乘 两 矢量 先后 序 ,右手 四 指 从 4 旋转 到 吾 ,大 拇指 方向 

四 了 2 四 


为 ec 的 方向 , 即 
AxB= C= ABsin(gae)ec {1 -16) 
式 中 角 Gp 是 两 矢量 间 的 夹 角 。 图 1 - 2 是 矢量 积 4 Xx B 的 图 解说 明 。 
力学 上 ,矢量 积 可 君 作 由 力矩 引出 的 数学 概念 。 如 图 1 一 3 所 示 , 力 F 对 转 
轴 〇 的 力矩 M 可 用 矢量 积 表示 为 
M=rxF 
式 中 上 是 转轴 O 到 力 F 作用 点 P 的 矢 径 ,其 方向 由 O 指向 作用 点 P。 


M 


图 1] 2 矢量 积 的 图 示 图 1-3 力矩 MM 的 图 未 


1.2.2 坐标 系统 


电磁 场 问题 的 求解 常 需 引 人 只 体 的 坐标 系统 ,特别 是 在 结合 工程 问题 的 分 
析 或 设计 时 更 是 如 此 。 鉴 于 电磁 场 的 规律 性 并 不 随 坐 标 系 的 选择 而 变化 ,因此 
坐标 系 的 实际 选取 可 完全 取决 于 解 题 的 需要 ,如 按 场 源 ,媒质 分 布 在 儿 何 结构 上 
数学 描述 的 需要 等 选取 坐标 系 。 常 用 的 正 交 坐 标 系统 有 直角 坐标 系 (z ,3，z)、 
圆柱 坐标 系 (p,$,=) 和 球 坐 标 系 (>,8,g)。 这 三 种 止 交 坐 标 系 的 图 示 , 以 及 对 
应 于 矢量 微 积 分 运算 中 空间 微分 元 (元 长 度 di ,元 面积 dS 和 元 体积 dV) 的 关系 
式 等 , 均 列 于 附录 一 中 。 
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扬 论 中 水 及 的 宰 间 积分 主要 有 形 如 | .di 的 线 积分 和 |P .ds 的 面积 分 。 
4 

1， 线 积分 |k -dl 

在 功 和 能 的 计算 中 广泛 应 用 这 类 标量 线 积分 ,根据 矢量 标量 积 运算 ,应 有 


jr-at = [Edieos 9 (1 7) 
上 起 所 未 积分 是 在 路 径 :上 求 到 标量 积 户 .di 的 和 ,如 图 1 一 4 所 未 。 由 图 可 网， 
在 该 路 径 的 每 - - 场 点 上 ,只 有 下 沿 df 方向 的 投影 外 对 积分 有 责 献 。 根 据 标量 
积 关系 [参照 式 (1- 15)], 式 (1- 17) 的 积分 运算 在 直角 坐标 系 下 还 可 写成 
je r= [Ear dy， ae 
， 罗 G -18) 


= fea 1 |Fdy [Fd 
je mes) 


ps 


1 A 
(a) 场 Fr) 空 间 中 的 路 径 1 (b) 路 答 工 由 元 长 度 i 集合 构成 (c) 在 典型 场 点 卫 上 的 标量 积 所 ,di 


图 1 4 线 积分 | ,di 的 网 下 
式 中 己 计 和 路径/ 的 两 个 端点 的 坐标 , 没 分 曾 为 Pi (xi, yy,z1) 和 
P(x2,y2,z2)o 应 该 指出 , 式 (1 17) 所 未 的 线 积分 信 通 常 取决 于 路 径 1 的 形 


状 ,这 时 下 称 为 非 守 恒 场 ; 若 线 积分 值 与 所 取 路 径 ! 的 形状 无 关 时 , 则 称 下 为 宁 
恒 场 (如 静态 电场 ) 。 


4 - 


2. 环 最 往 .di 

没 :为 力 场 灵 (r) 中 一 条 封闭 的 有 向 曲线 ( 即 取 定 了 正方 向 ,以 切线 矢量 上 
表征 其 正 向 的 曲线 ), 现 各 察 一 质点 忆 在 场 力 F 作用 下 , 沿 ! 正 向 移动 一 周 所 作 
的 功 : 

如 图 1- 5 所 示 , 当 质点 在 狐 元 素 由 上 运动 时 , 场 万 下 所 作 匹 功 为 

dd 及 = 上 
故 质 点 已 消 闭 合 遇 线 : 环行 一 周 , 场 尹 才 作 i 
功 是 
WwW = aw = eal 

这 类 闭合 线 积分 在 其 他 矢 姑 场 中 也 都 
有 …- 定 的 物理 意义 ,如 流速 场 vr) 中 , 当 流 
水 中 存在 旋 蛮 时 ,该 处 水 的 质点 环绕 涡 心 旋 Pp 
转 ， 显 然 , 此 时 ,水 的 流速 ” 坏 绕 旋 涡 的 闭 


RN 分 和 - 业 就 不 为 玲 。 可 以 理解 征 。 图 1 -5 到 好 由 .各 和 
衡量 旋涡 处 水 流 旋转 的 缓急 ,就 可 利用 这 个 
闭合 线 积分 值 的 大 小 米 表 征 。 因 此 该 闭合 线 积分 常 称 为 环流 或 环 最 。 

场 论 中 定义 矢量 场 下 (7) 沿 -条 闭合 的 有 向 曲 线 ! 的 线 积分 

r= 和 .a 

称 为 失 最 场 沿 该 出 线 在 所 耻 廊 向 上 的 环 量 ,可用 来 表示 内 有 施 滴 特 性 的 源 强 
度 ,例如 上 述 流 束 场 v(r) 特 性 的 找 述 ;又 如 在 时 变 电 磁 场 中 ,把 感应 场 强 E; 的 
环 最 定义 为 太 应 电动 势 <( = 中 5，- dt ) ,以 撒 述 电磁 婚 应 现象 。 

在 直角 玲 标 系 中 ,市 式 (1- 18) 可 知 , 环 草 的 “ 般 表 达 式 为 

T= 拓 -di 
" {1 -19) 
= 和 Pd + Fdy + F.dz) 

3. 通 量 | "ds 


当 研 究 流速 场 tr) 中 流量 时 ,将 涉及 | “5 通 量 的 计算 。 设 如 图 1 -6 所 


坟 , 在 流速 场 v(7) 中 引信 一 假想 的 有 向 曲面 5( 记 ev 为 曲面 S 的 法 线 方向 单位 
.15 . 


矢量 ,以 en 指向 为 正 侧 )。 现 分 析 在 单位 时 间 内 流体 向 正 侧 穿 过 S 面 的 流量 。 
在 S 面 上 截取 面 元 dS, 因 为 dS 甚 小 ,其 上 任 一 点 处 的 流速 " 可 看 作 是 相同 的 。 
现 经 A: 时 间 后 , 随 着 流速 的 方向 dS 将 移 至 dS 位 置 ,因此 在 At 时 间 内 穿 过 面 
元 dS 的 流量 (为 简化 分 析 , 设 流体 密度 为 1) 
AM= 1.AV 
=1° vAt'e,ds 


流 线 BID 


图 1-6 流量 |v ,ds 的 图 示 
而 单位 时 间 内 流体 穿 过 面 元 dS 的 流量 


出 此 在 单位 时 间 肉 流体 向 正 侧 穿 过 S 面 的 流量 为 
Q = “dS = as 


结合 以 上 关于 流量 的 典型 问题 的 讨论 , 场 论 中 定义 矢量 场 FR(r) 沿 某 一 有 向 曲 
面 S 的 曲面 积分 


= EF “ds 
称 为 和 最 场 向 正 侧 穿 过 该 有 奖 晤 别 S 的 通 重 。 如 在 磁场 中 ,定义 穿 过 任意 有 
向 曲面 $ 的 磁感应 强度 如 的 通 量 , 称 为 储 通 B( = |B .dS)。 
在 直角 从 标 系 中 ,由 附录 一 并 参照 式 (1 - 15), 通 量 的 - 般 表 达 式 为 
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We- 下 “ds 
(1 - 20) 
= [RE + Fdrdz + Fdrdy) 


s 


如 果 S 荐 一 个 闭合 面 , 则 
更 扫 ‘dS 
表示 严 妈 过 闭合 面 的 通 量 。 若 风 >0, 表 示 有 净 通 量 流出 ,这 说 明 闭合 面 S 内 
必定 有 产生 流 线 ( 通 量 线 ) 的 * 源 "; 洁 更 <0，, 表 示 有 净 通 量 流 人 ,说 明 S 内 有 
吸收 流 线 ( 通 量 线 )F 的 " 汇 "。 如 以 静电 场 E(+) 为 所 论 的 矢量 场 , 则 由 第 一 章 
中 的 高 斯 定理 可 知 ,这 时 该 场 中 E 遂 量 ( we = 全 - ds) 所 对 应 的 “ 源 " 或 “ 江 ” 


显然 分 别 是 相应 的 正 电荷 或 负电 荷 。 
1.2.4 标量 场 的 梯度 


以 静态 位 场 p(x ,y,z) 为 例 , 研 究 场 在 空间 的 分 布 情况 ,必然 要 寻求 描述 该 
标量 场 的 空间 变化 率 的 方法 。 这 要 涉及 场 旺 数 gq 对 “个 空间 坐标 变量 的 偏 导 
数 , 而 且 由 于 沿 不 同方 向 的 变化 率 可 能 有 所 不 同 ,因此 ,为 了 确定 在 任 一 场 点 上 
标量 场 的 空间 变化 率 ,最 终 将 归结 为 一 个 矢量 的 表述 。 

标量 场 的 分 布 可 以 形象 地 应 用 等 值 面 来 描绘 。 等 值 面 方程 为 

(zz) OC (1 -21) 
式 中 C 是 常数 。 取 次 于 不 同 的 C 值 ,rf 获得 一 系列 等 值 面 ,从 而 直观 地 撕 绘 了 
该 标量 场 p 的 空间 分 布 状态 (如 气象 图 上 的 等 压 线 ,地 形 图 上 的 等 高 线 等 )。 如 
图 1 -7 所 示 , 图 示 了 场 中 两 个 分 别 取 值 为 g1 和 91 + dy 的 等 值 面 。 首 先 ,对 位 
于 等 值 面 wp 上 的 场 点 P ,研究 标量 场 p(x,y,z) 在 该 点 沿 di 方向 的 变化 率 ,此 
即 方向 导数 
322- 3229z | 39997993 
0 dral ayal a ol 
3 3 (1 22) 
Irs + jos B+ eos Y 
很 明显 ,方向 导数 值 与 所 选取 的 方向 di 有 关 。 记 该 d! 方向 的 单位 失 最 为 & ,可 
知 
Bf = eicos a + eycos B+ ecos y (1 — 23) 


其 次 ,将 式 (1 -22) 中 的 3 .5 至 和 52 看 作为 另 一 向 量 C 的 三 个 直角 学 标 分 景 ， 
9r 9y Nz 
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图 1-7 标量 场 梯度 的 图 示 


即 令 
G= eete Ite de (1 — 24) 
这 样 ,方向 导数 式 (1 - 22) 可 改写 成 


和 人 (1 ~ 25) 
= Gcos(G ,er) 
上 式 表 明 G 在 er 方向 上 的 极 影 恰 为 场 函数 g 在 该 方向 上 的 方向 导数 。 依 此 , 显 
然 , 当 方向 @; 和 G 的 方向 一 致 时 , 即 cos( (Oe/) = 1 时 ,方向 导数 取得 最 大 值 , 其 
值 为 (3gj37)mox= ,而 G 的 方向 就 是 取得 最 大 方向 导数 (9 的 变化 率 最 大 ) 的 
方向 。 由 此 ,把 G 称 作 场 函数 g(r) 在 给 定点 处 的 梯度 , 记 作 
grad 9 二 G 


= eu 


99 | oI¢ ，。ae (1 -26) 
dz oy ae 


其 模 值 


， [agy 1ap ap 
igrad yg|= (5) + (¥) (下 】 {1 -27) 
结合 图 1- 7 可见 ,在 过 已 点 的 切 平面 内 , 沿 任何 方向 的 场 函 数 y 的 空间 变化 率 
均等 于 零 , 即 按 式 (1-25) 沿 过 已 点 的 切 向 单位 矢量 e, 方向 ,应 有 
59 = |grad cosfgrag gi,) 
=0 
.18. 


所 以 几 有 
cos(grad ye) = 0 
上 式 惟 当 grad yg 的 方向 三 上 直 于 等 值 而 yp, 时 才 成 立 。 因 此 可 以 判定 ,标量 场 中 


作 一 场 点 处 的 梯度 grad 9 为 -和 拓 员 , 它 的 方向 垂直 于 过 该 场 点 的 等 倘 而 , 取 法 


线 忆 方向 ,如 疼 1 7 所 东 。 则 时 , 义 内 沿 第 度 方向 的 方向 导数 = 各- 


grad qi"1>0, 故 场 星 数 9 是 漠 梯 度 方向 递增 的 。 换 名 话说 ,梯度 指向 场 丙 数 
于 增加 的 方向。 
在 矢 证 分 析 中 ,为 简 活 起 见 , 习 惯 |. 引入 算 子 Y( 读 作 *del "或 nabla"), 它 是 
个 失 量 形式 的 微分 算 子 , 即 


因此 .标量 场 g 的 梯度 也 简 记 为 
V = grad 9 (1 29) 


1.2.5 基 量 场 的 散 度 


为 兰 察 通 量 “ 源 "在 场 中 各 点 的 分 布 情况 ,及 其 强 . 弱 程度 ,必须 讨论 1.2.3 
节 所 论 通 最 他 “dS 在 指定 场 点 处 的 极限 值 , 这 就 引出 了 矢 其 场 中 散 度 的 概念 。 


设 企 矢 晤 场 F(r) 中 某 一 场 点 P(ro, xo, 6) 处, 作 包 时 该 点 的 一 相当 小 的 

冉 闭 曲 面 S( 以 AV 表示 其 所 限定 的 体积 ,以 A 入 表示 从 该 $ 面 内 穿 出 的 通 

最 ), 则 当 AY>0 时 , 即 AV 收缩 为 P 点 时 ,定义 通 司 A 业 对 于 体积 AV 的 变化 
率 的 极限 值 , 称 为 矢量 上 存 P 点 的 散 度 , 记 作 

年 as 


» # 中 
dy Elim, dm A dv 


根据 上述 定义 可 知 , 散 度 div 下 为 -- 标 节点 两 数 , 它 描述 了 矢 其 声 F 中 给 定点 的 
通 量 密 度 , 亦 即 该 点 场 源 的 变化 方式 。 芳 div 下 =0. 则 表明 该 点 处 的 通 量 线 是 连 
续 的 ; 若 div > 届 , 则 表明 该 点 有 发 出 通 景 线 的 “ 源 "( 玉 源 ); 疹 div F<0, 则 表明 
该 点 有 汇集 通 量 线 的 “ 汇 “( 负 源 )。 这 样 , 散 度 概念 的 引信 起 到 了 检测 遂 量 源 的 
作用 ,也 就 是 说 ,由 此 可 以 分 析 这 类 场 源 的 分 布 情况 。 

矢 蔓 场 的 散 度 全 与 所 选择 的 坐标 系 无 关 , 但 芳 以 该 矢量 的 分 量 表示 该 矢量 
的 散 度 时 , 则 其 体 数 学 表达 式 与 侍 标 系 的 选取 有 大。 以 下 推 叶 在 直角 坐标 系 中 
div 玉 的 表达 式 。 


A 
av (1 30) 
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由 散 度 定义 可 知 ,div 下 与 所 取 微 体积 形状 无 关 。 不 失 讨论 的 - 般 件 ,到 包 
围 所 论点 了 的 微 体积 AV 为 一 直 平 行 六 面体 ,如 图 1 - 8 所 水 。 从 而 通明 
后 as 归结 为 计算 穿 出 该 直 半 行 六 面体 每 个 表 库 通 量 的 总 和 。 因 为 在 计 必 每 
个 表面 通 量 时 ,都 只 有 一 个 方向 上 的 通明 密度 (下 , 或 下 ,, F. ) 起 作 册 。 又 因 该 平 
行 六 面体 很 小 ,每 一 个 平面 上 的 通 量 密 度 值 都 可 春 作 为 相应 的 常量 。 故 以 垂直 
于 zz 轴 方 向 的 两 侧面 上 通 量 密 度 的 计算 为 例 ,基于 在 点 P(zo,vn,zn) 处 泰勒 级 
数 的 展开 式 , 前 .后 侧面 处 的 通 量 和 密度 应 分 曾 是 : 


» Ax 、 
Flxot 学 ,za = F(xo,yo, 0) | AF, 
» AP, A 
2 F, (ry, vo 20 + -学 


oo An 


AT > 
已 [ma 人 oa = P(ror yo 0) AF, 


- aF, Ax 
Fro yo,r0) -| 全 


EEE 


图 1 8 直角 坐标 系 上 下 div 下 表达 式 的 推导 用 图 


在 以 上 池 式 中 咯 去 了 包 侣 因子 { 铝 】 (和合 】 等 的 高 次 项 。 因 而 穿 测 这 两 个 面 
的 净 通 最 值 为 
QF. 
[rs 人 (nm + 竺 ,wa .zo 竺 ,wmj]ayas = axzAyAz 
同 理 ,对 于 另 一 组 侧面 进行 类 同 的 分 析 计算 , 即 可 得 穿 过 整个 平行 六 面体 的 净 通 
量 


20 ， 


3F, aF, aF, 
拓 ‘dS= 了 ArAvyAz + 7ArAyaAr+ 一 AcAyaAz 
了 ay Dz 


而 AV=AxrAyAz, 所 以 根据 定义 式 (1 -30) ,在 直角 坐标 系 下 散 度 的 表达 式 为 


人 3 aF, aF, oF 
dy = lim vr = 3 ay 1 {1 .31) 
山上 式 可 网, 散 度 由 场 失 量 的 空间 导数 组 成, 它 是 场 矢量 FF 在 各 坐标 轴 上 投影 
沿 各 白 坐 标 方 向 的 变化 率 之 和 ,是 一 标量 。 
应 用 算 子 Y , 则 div 五 可 记 为 
VF=dvF (1 - 32) 


1.2.6 矢量 场 的 旋 度 


1.2.3 季 所 讨论 的 环 量 只 能 反映 出 大 范 半 的 情况 ,好 表征 的 是 闭合 则 线 / 
所 包 央 的 总 的 施 满 源 强度 ,而 并 不 能 判断 这 种 
涛 的 分 布 特性 。 为 了 描述 这 种 产生 旋 渴 特性 的 
流 的 分 布 特 件 , 设 围绕 所 论 关 量 场 Fr) 的 场 点 
已, 作 一 条 图 定 面积 为 AS 的 征 小 的 有 向 册 线 1， 
令 o 为 AS 的 法 向 单位 矢 晨 , 它 与 有 向 曲线 
构成 右 螺旋 关系 , 如 图 1 - 9 所 示 。 则 极限 
lm 由  d1/AS 被 称 为 该 场 矢量 下 对 于 方 向 6。 


的 环 居 强度 。 十 分 明 吕 ,在 给 定点 处 这 一 环 量 。 图 1-9 环节 强度 的 图 下 
强度 的 大 小 与 AS{AS: ebAS) 的 取向 相关 , 现 
取 点 已 处 环 量 强度 的 最 大 值 作为 衡 基 .检测 “旋涡 源 " 的 依据 ,并 定义 为 该 点 矢 
其 下 的 旋 度 , 记 作 

本 中 


clF= ln as 

由 上 起 可 见 , 矢 晶 正 的 旋 度 是 一 个 矢量 ,其 方向 和 环 量 积分 路 径 循 行 的 方向 满 

足 右 螺旋 定 则 ,及 为 获得 最 大 奈 量 位 置 的 面积 元 的 法 线 方 向 eu; 其 大 小 表征 了 

每 单位 而 积 上 下 的 最 大 环 最 。 因 此 旋 度 描述 了 旋涡 源 的 强度 。 在 不 存在 旋涡 
源 的 无 源 区 , 旋 庶 必然 为 零 。 下 面 米 推导 直角 坐标 系 中 旋 度 的 具体 运算 式 。 

由 旋 度 定义 可 知 ,内 为 所 求 环 量 强 庶 这 -极限 值 与 所 瞩 面 元 AS 的 形状 无 

关 , 为 简便 起 见 , 今 用 绕 点 P(ro,yo,0) 在 xrOy 平面 上 作 一 个 很 小 的 矩形 积分 回 

.1 


eu (1 -33) 


路 ,如 图 1-10 所 未 。 消 该 回路 场 基 下 的 环 量 


和 dl= 广 sr aa 
1 i 


5 四 


= par + FaAvt+ Fal- Ar)+ Fu. Ay) 


I | ~ 


~ hhh 


图 1 10 直角 坐标 系 上 (eurt F), 表达 式 的 推导 用 图 


式 中 场 明 在 各 段 线 无 上 的 分 量 近 似 取 为 常量 ,月 等 于 相应 线 元 中 点 上 的 场 量 值 。 
又 因为 线 巨 Ax .Ay 很 小 ,应 用 泰勒 级 数 展 并 式 ,可 得 


IAF, A 
Fo F(xro,y) — 3 -他 
| 9 A 
同 理 : Fa Fl xo ye) + 字 
Fe | 
Pa Flromw) + | 学 
» a9F, Ar 
FS F(x0,y0) 一 去 | » 2 


代 人 环 量 计算 式 , 稍 加 整理 即 有 


_ /9F, aF, 
拓 -- (于 jsray 


出 此 根据 旋 度 的 定义 式 (1 一 33), 应 有 


(curl F). = = lim aa Ty (1 — 34) 


当面 元 AS 分 别 转换 到 yOz 和 .rOz 平面 内 时 , 同 理 可 得 (curl F), 与 (eurl FF)， 
的 计算 式 (只 需 将 指标 x 、y、z 依次 作 相应 置换 即 得 }。 然 后 ,合成 为 一 个 矢量 
式 , 便 得 在 三 维 空间 的 直角 华 标 系 中 ,矢量 函数 的 旋 度 为 

22. 


com F= exfcur F), + ey(enrt F), + e-(curl F), 
,下 25) (站 2 .0 a) 


By Bl a Bx ”ay 
(1— 35) 
或 写成 便于 记忆 的 行列 式 , 即 
Er 忆 、 Ez 
curlF= 总 六 (1 -~ 36) 
I FF 
引用 算 子 Y ,考虑 到 矢量 积 关 系 式 , 则 corl 正 可 记 作 
VxF=arF (1 - 37) 


1.3 场 论 基础 


在 矢量 分 析 的 基础 上 ,为 研究 包括 电 伐 场 在 内 的 各 种 物理 场 的 特性 ,其 中 规 
律 性 的 认识 被 进一步 概括 为 数学 上 场 论 的 基本 上 内容。 以 下 根据 本 课程 的 内 容 ， 
阐述 了 场 论 中 有 关 的 基本 定理 。 


1.3.1 炊 度 定理 


对 于 性 闭合 面 $ 包 圈 的 空间 总 串 划 分 为 两 个 区 域 ,它们 的 表面 分 别 为 闭 
合 面 S1 和 S;, 如 图 1-11 所 未。 岂 于 对 闭合 面 S; 和 S; 来 涪 , 其 相 邻 部 分 表面 
(会 共 面 ) 的 外 法 线 方向 恰好 和 相反。 因此 ,分 别 通过 S 和 S; 的 通 量 之 和 就 等 于 
矢量 已 通过 闭合 面 S 的 通 量 。 由 此 可 以 推 沦 ,因为 S 包围 的 体积 V 可 被 认为 
是 由 很 多 体积 元 AV,(j=1,.",n) 所 组 成 , 故 通过 S 面 的 通 量 应 等 于 包围 各 个 
和 Vi 的 闭合 面 S) 通 量 之 和 , 即 
Pap 2 d5 -= 拓 as (1 - 38) 


0 


而 根据 散 度 的 定义 式 (1 一 30)， 对 于 很 小 的 出 亲人 面 S; 所 包 册 的 体积 元 AV; 而 
谨 , 应 有 
(YA 人 -人 ds (1 — 39) 


现存 把 所 有 体积 元 对 上 式 两 边 的 页 献 亚 加 ， 便 得 
[tv FAV]= = dm, > Seas) ds) (1 ~ 40) 


- 23 ， 


图 1-13 关于 散 度 定理 


根据 式 (1 -38) 所 未 的 基本 关系 ,以 及 对 上 式 左边 运用 体积 分 定义 , 则 式 (1 - 40) 
即 可 表示 成 


as = |ev FdV (1 -41) 
s Y 
式 中 5S 为 包围 体积 V 的 外 表面 。 上 式 称 为 散 度 定理 (也 称 为 高 斯 定理 )。 在 数 
学 意义 上 ,应 用 散 度 定理 可 以 将 矢量 丽 数 的 面积 分 转化 为 标量 函数 的 体积 分 ,或 
反之 。 从 物理 上 场 的 观点 理解 ,高 斯 定理 建立 了 某 一 空间 中 的 场 与 包围 该 空间 
的 边界 场 之 疗 的 关系 。 


1.3.2 斯 托 克 斯 定理 
对 于 任 一 条 闭合 曲线 ! 包围 的 区 域 总 趾 划 分 为 两 个 部 分 ,它们 的 周 界 分 别 
为 下 和 纪 , 如 图 1--12 所 示 。 由 于 对 闭合 曲线 0 和 4; 米 说 ,其 相 邻 部 分 (公共 
线段 ) 的 走向 相反 ,因此 矢量 下 沿 着 it 的 环 量 由 “时 等 十 分 痹 沿 着 和 二 的 环 


量 之 和 。 帆 此 可 以 惟 论 ,因为 包围 的 面积 $S 可 被 认为 是 由 很 多 面 和 ASi (j= 
1,…,n) 所 组 成 , 故 沿 着 的 环 量 应 等 于 沿 着 包 转 各 个 ASi 的 围 线 4 的 环 量 之 
总 和 , 即 


二 [> ($ .中 = 向 dl (1 -42) 
而 根据 旋 度 的 定义 式 (1 - 33) ,对 于 很 小 的 被 出 线 4 包围 的 面 元 AS; 而 音 ,应 有 
(vx py:as = fr.d (1 43) 


上 式 左边 是 矢量 V x 下 穿 过 面积 AS 的 通 量 ,把 所 有 疝 元 对 通 晤 的 贡献 委 加 ， 
,24 ， 


图 1 -12 关于 斯 托 克 斯 定理 


便 得 

lm [Dv Fag]= Jv x Fds (1 -44) 
根据 式 (1- 43) 所 未 的 基本 关系 ,由 式 (1 4} 和 {3 -44) 的 结合 , 即 得 斯 抵 克 斯 
定理 


Jiv mds= 和 pd (1 -45) 


式 中 5 为 围 线 : 所 包 半 的 面积 id8 方向 与 由 方向 构成 右 旋 关系 。 在 数学 意义 
上 上 ,应 用 斯 托 克 斯 定理 可 以 将 矢量 旋 度 的 面积 分 变换 为 该 失明 的 线 积分 ,或 反 
之 。 从 物理 上 场 的 观点 理解 ,斯 托 克 斯 定理 建立 了 场 域 中 某 一 区 域 的 场 与 该 区 
咸 边缘 上 场 是 之 问 的 关系 。 


1.3.3 无 散场 与 无 旗 场 


由 矢量 分 析 定 义 的 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 分 别 描述 了 产生 矢量 场 的 两 种 源 ， 
即 发 出 或 吸收 通 量 线 的 散 度 源 和 产生 旋涡 场 的 旋 度 源 。 因 此 ,在 任何 无 界 的 物 
埋 场 空间 内 ,和 散 度 和 旋 度 不 可 能 同时 都 处 处 为 零 ,但 是 , 散 度 或 旋 度 处 处 为 零 的 
场 则 是 客观 存在 的 。 通 常 , 散 度 处 处 为 零 的 矢量 场 称 为 无 散场 ; 旋 度 处 处 为 零 的 


矢量 场 称 为 无 施 声 。 
1. 无 旋 场 
在 矢量 分 析 中 ,一 个 重要 的 恒等式 是 


Vx{vp)=0 (1 -46) 
.25 . 


该 式 表明 , 任 标量 场 g 的 梯度 的 旋 虚 恒 等 于 零 。 为 了 证 明 此 恒等式 成 立 ,可 
在 矢量 场 中 任 取 一 个 有 向 曲面 $ ,将 式 (1 46} 对 此 曲 库 进行 面积 分 , 则 让 斯 托 
克 斯 定理 可 知 , 其 结果 等 了 Vg 沿 界 定 该 曲面 的 周 线 : 的 线 积分 , 即 


Nv x (voi.as = fve) .ad 
由 梯度 与 方向 导数 的 关系 式 (1 25), 可 得 
fev. df = fv edi = $a -0 
因此 Jivx ve-as=0 


由 天 有 问 曲面 $ 是 任意 选取 的 ,内 此 上 式 表明 被 积 丽 数 必然 为 零 , 即 恒等式 (1 
一 46) 必 然 成 立 。 

恒等式 (1 一 46) 的 物理 意义 可 表述 为 , 任 -- 碟 旋 场 一 定 可 以 表示 为 一 个 标量 
场 的 梯度 ,或 者 说 ,任何 梯度 场 一 定 是 无 旋 场 。 止 恕 第 二 章 中 的 论述 ,由 于 静电 
场 的 电场 强度 的 旋 度 处 处 为 零 ,静电 场 为 无 旋 场 ,因此 ,电场 强度 EE 可 以 表 
示 为 标量 电位 p 的 梯度 ,通常 令 五 = - Ve; 有 反之 ,由 标量 电位 9 的 梯度 构成 的 
梯度 场所 ,其 旋 度 必然 处 处 为 零 。 

2. 无 散场 

在 矢量 分 析 中 , 另 一 个 重要 的 恒等式 是 

VlVxA4)=0 {1—47) 

该 式 表明 , 任 一 矢量 场 4 的 旋 度 的 散 度 恒 等 于 零 。 为 了 证 明 此 但 等 式 成 立 , 可 
在 失 景 场 4 中 任 取 一 个 由 闭合 面 S 所 包围 的 体积 V, 将 式 (1 -47) 对 体积 V 进 
行 体积 分 , 则 由 散 度 定理 可 得 
| ev xdavr 和 vva) as {1 — 48) 


多 


现 将 闭 介面 S 借助 位 上 其 表面 上 的 一 条 于 合 的 有 向 曲线 分割 成 两 个 开放 的 有 
向 曲面 S; 和 $2, 如 图 1 一 13 所 示 。 由 6 ens 
此 应 用 斯 托 克 斯 定律 ,分 别 得 : 

er x a). ds = a -dl 


5 
1 


|(v xa) ds, =- 中 di 


[还 第 一 趟 让 端的 信号 起 办 于 抽 的 广 


向 与 ds: 的 方向 构成 左旋 关系 。 将 以 图 1 13 式 (] 全) 证 明 的 图 天 


26 ， 


上 结果 代入 人 式 (1…48) 的 右 端 , 即 有 
中 vxaas=[eyxaast|evrxa ass=o 


六 四 


由 此 得 知 


[vtv <adv=0 

由 十 体积 Y 大 任 取 的 ,因此 上 式 圾 明 被 积 函 数 必 然 为 零 , 即 恒等式 (1- 47) 必然 
成 立 。 

恒等式 (1 ，47) 的 物理 意义 可 表述 为 , 任 一 无 散场 可 以 表示 为 筋 - -矢量 场 的 
旋 度 ,或 者 说 ,任何 旋 度 场 -- 定 是 无 散场 。 正 如 第 三 章 的 论述 ,由 对 恒 定 磁场 的 
磁感应 强度 B 的 散 度 处 处 为 等 ,恒定 磁场 居 一 个 无 散场 ,因此 ,磁感应 强度 B 中 
以 表示 为 矢量 磁 位 4 的 旋 度 , 即 B= V Xx 四; 反之 ,由 矢量 磁 位 4 的 旋 度 构成 的 
旋 度 场 B, 其 散 麻 必然 处 处 为 零 。 


1.3.4 安 旭 起 元 定理 
亡 姆 镍 效 定 理 表 明 , 若 矢量 场 f(r) 在 无 界 空间 中 处 处 单 值 , 且 其 导数 连续 


有 界 , 源 分 布 在 有 限 区 域 V 中 , 则 该 矢量 场 惟一 地 由 其 获 度 和 旋 度 所 确定 , HH 可 
被 表示 为 个 标量 讽 数 的 梯度 和 -- 个 矢量 汕 数 的 旋 上 度 之 和 , 即 


F(r)=- Vo(r}+ Vx A(r} (1 -~ 49) 
起 中 

g(r) = 4 | Yav (1 - $0) 
和 

_ 工 fx 下 Cr 

A(r) = 加 | Edy (0151) 

其 中 -| 是 源 点 (7 ) 到 场 点 (7) 的 卫 离 ; 算 子 =e, 7+ 6y 了 7+ es 7 是 
二 yy 


对 源 点 坐标 进行 运算 的 ;积分 也 对 源 点 坐标 展开 。 
玄 姆 淮 兹 定理 在 数学 上 可 以 给 出 严格 的 证 明 * 。 这 里 将 限于 对 定理 的 内 洱 
作 -- 简 证 如 下 : 
假设 在 无 界 空间 中 有 两 个 矢量 函数 FF 和 G ,它们 有 相同 的 散 度 和 旋 度 , 即 
VF=Vv:.G (1 -~ 52) 


“ 可 参阅 参考 书 日 [10181- 记 芝 。 
27. 


和 
VxF= VxG (1 53) 
若 令 
F -G+g (1 - 54) 
并 对 上 上 式 思 散 度 ,得 
VE 
由 式 (] - $2) 可 知 
V .gr-0 (1 -55) 
再 对 式 (1 - 54) 取 旋 度 ,有 
VxF=VxG+Vxg 
于 是 , 巾 式 (1- 53) 可 知 


Vxg=0 (1 ~ 56) 
基于 1.3.3 节 的 讨论 ,由 矢量 恒等式 (1 - 46) ,可 令 
g= Vy (1 57) 
代入 式 (1-55) 有 
2 Po dp, 
viv vo- Rt 0 {1 - 58) 


上 式 给 出 的 一 阶 偏 微分 方程 即 是 拉 普 拉 斯 方程 。 对 于 由 拉 普 拉 斯 方程 定义 的 场 
(简称 为 拉 普 拉 斯 场 ), 场 内 函数 值 不 会 出 现 级 值 ' ,而 如 今 p 是 在 讯 界 空间 内 取 
值 的 函数 ,因此 只 能 是 一 常数 :p= 已, 从 而 必 有 g = Vp “0, 于 是 式 (1 ~ 54) 即 是 
F=G (1 -59) 
由 此 得 证 ,给 定 已 知 矢量 的 散 度 和 旋 度 ,也 就 惟一 地 决定 了 该 矢 其 场 。 
应 该 指出 , 失 量 场 的 散 度 和 旋 度 特 任 是 研究 失 量 场 的 首要 问题 ,这 是 以 后 记 
论 各 种 电磁 场 的 共同 出 发 点 。 同 时 , 式 (1- 50) 和 (1 - 51) 具 体 给 出 了 场 量 与 其 
散 度 源 和 旋 度 源 之 问 的 定量 关系 ,也 将 是 今后 总 体 讨论 的 基础 。 此 外 ,由 式 (1 一 
49) 一 (1 一 51) 可 见 ,对 于 无 界 空间 , 当 所 论 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 均 为 零 时 , 即 
g(r)=0 与 4(r)=0, 则 矢量 场 F(r) 也 随 之 消失 。 因 此 ,无 散 且 盛 旋 的 矢量 场 
[ 即 满足 式 (1 - 58) 定 义 的 拉 普 拉 斯 场 (也 称 为 油 和 场 )] 在 无 界 空间 中 是 不 存在 
的 ,由 以 后 分 析 可 知 , 它 只 可 能 存在 于 局 部 的 无 海区 域 之 中 。 


， 者 企 声 天 内 要 设 基 站 存在 有 报 大 什 吉 板 小 从 的 才 、 则 在 该 处 3 .3 为 地, 且 内 于 极 大 值 , 汪 .2 


余 为 负 值 ;而 对 于 极 小 值 , 它 们 全 为 正 值 。 显然 ,这 样 束 小 能 满 峡 V ?p=0。 
.28 . 


1.4 电磁场 的 基 术 规律 一 一 麦克 斯 促 方程 组 


引言 中 己 经 概括 电 硫 现象 研究 和 电磁 场 理论 建立 的 历史 过 程 。 本 节 将 围绕 
麦克 斯 书 就 法 拉 第 电磁 感应 定律 所 提出 的 感应 电场 的 概念 ,以 及 为 扩充 电流 概 
念 而 提出 的 位 移 电 流 假 设 ,前述 1865 年 麦克 斯 市 所 提出 的 电磁 场 的 基本 方程 
组 。 该 方程 组 既 送 用 于 时 变 电 伐 场 ,也 适用 了 静态 电磁 场 , 是 宏观 电磁 现象 基本 
规律 的 科学 尾 结 , 竟 定 了 宏观 电位 理论 的 基础 。 

鉴于 在 承接 物理 电磁 学 课程 内 容 的 基础 上 ,本 和 节 的 目的 在 于 深化 对 电磁 感 
应 定律 和 全 电流 概念 的 理解 ,为 本 课程 学 习 提供 必需 的 数学 物理 基础 , 故 在 此 不 
专题 展开 有 关 电 磁感应 现象 和 全 电流 概念 的 实际 应 用 问题 的 讨论 ,而 将 在 以 后 
各 章 的 相关 阐述 中 子 以 结合 。 


1.4.1 电磁 感应 定律 


1831 年 法 拉 第 通过 实验 观察 到 ,随时 间 变 化 的 磁场 在 周 绕 它 的 线圈 回路 中 
引起 电流 ;同样 ,与 线 图 有 相对 运动 的 恒定 磁场 ,也 会 在 线圈 中 引起 电流 。 由 此 
可 见 , 当 穿 过 闭合 导电 回路 的 磁 通 量 下 发 生变 化 时 ,回路 中 就 产生 感应 电流 。 
也 就 是 说 ,在 该 回路 中 存在 有 推动 电 倚 运动 的 力 , 介 这 种 力 显然 不 同 于 电荷 产生 
的 电场 力 ,而 是 洲 于 磁场 的 变化 。 因 此 ,对 应 于 法 拉 第 实验 所 观察 到 的 感 虚 电 
流 ,回路 中 一 定 存在 着 某 种 电动 势 。 这 种 出 十 磁 通 量变 化 而 引起 的 电动 势 被 称 
为 感应 电动 势 <。 感 点 电动 势 比 感应 也 流 更 能 反映 电磁 感应 现象 的 本 质 , 因为 
往 后 分 析 可 见 , 即 使 导体 回路 不 闭合 ,或 在 任 一 假想 的 闭合 回路 情况 下 ,也 会 发 
后 电 矶 感应 现象 ,这 时 并 没有 感应 电流 ,但 感应 电动 势 依然 在 在 。 此 外 ,感应 电 
流 的 大 小 取决 于 回路 的 阻抗 , 作 感 应 电动 势 的 大 小 则 与 回路 的 阻抗 无 关 。 

法 拉 第 总 结 了 电厂 感应 现象 的 规律 性 ,指出 :导体 末 路 中 感应 电动 势 * 的 大 
小 与 穿 过 回路 的 磁 通 随 时 间 的 变化 率 成 正比 , 即 
和- 站.as (1 -60) 


在 这 法拉第 电磁 感应 定律 的 数学 表达 式 中 ,S 为 由 回路 所 界定 的 任意 曲面 ， 
几 忆 规定 有 关 物理 量 的 参考 方向 , 即 沿 回 路 ! 的 感应 电动 势 。 的 参考 方向 与 穿 
过 该 回路 的 伐 通 更 的 参考 方向 成 右 螺旋 关系 。 这 样 ,在 选 定 以 上 参考 方向 的 前 
提 下 , 式 (1- 60) 的 表述 符合 楞 次 定律 。 也 就 是 说 ,闭合 回路 中 的 感应 电动 势 及 
其 所 产生 的 感 点 电流 总 是 企图 阻止 与 回路 相交 链 的 磁 遂 的 变化 。 
综合 电位 感应 现象 ,引起 式 (1 - 60) 所 示 加 路 中 磁 通 变化 的 原因 不 外 平 有 以 
.29 ， 


e = 


下 “类 情况 : 

1. 磁场 不 随时 间 变 化 ( 值 定 磁场 ) ,导电 回路 ! 或 部 分 导电 回路 和 磁场 有 相 
对 送 动 。 这 时 产生 的 感应 电动 势 起 源 于 非 静 电场 力 的 洛 伦 兹 力 , 被 称 作 动 生 电 
动 势 。 如 图 1 14 所 不 ,在 但 定 磁场 8 中 , 若 矩 形 闭合 导体 回路 ! 的 一 条 边 ab 


1-14 动 生 电 动 势 与 洛 伦 慈 力 
可 平行 于 自身 以 速度 v 相对 于 磁场 滑动 , 则 该 运动 导线 ab 中 的 自由 电荷 dg 将 
受 洛 伦 兹 力 dF[ 式 (1 -7)] 作 用 ,而 形成 感应 电流 1(t)。 类 同 于 后 3.1.2 竹 所 
述 ,基于 电磁 态 应 作用 ,可 定义 感应 电动 势 为 感应 场 强 FE; 的 环 量 , 即 


e= 全 di 
而 感应 场 强 | 
五 一 = yxB 
从 而 式 (1 一 60) 可 表示 为 
e= fp dl = $v x Bedl (1 ~ 61) 
上 起 表 征 了 发 电机 的 工作 原理 ,因此 工程 上 也 称 这 种 由 相对 运动 引起 的 太庙 电 


动 势 为 发 电机 电动 势 。 

2, 磁场 随时 间 变 化 ,但 回路 ! 静止 不 动 。 这 时 产生 的 感应 电动 势 称 作 感 生 
电动 势 , 工 程 上 也 称 为 变压器 电动 势 。 出 于 回路 ! 对 于 磁场 无 相对 运动 , 式 (1- 
60) 中 对 时 间 上 的 全 导数 可 改写 成 时 间 1 的 偏 导数 , 即 

oe=- Eds =- | eds) 
# 
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-| +s. 


- 30 . 


= | 党 -as (1 -62) 


有 

3. 既 有 伐 场 随时 间 的 变化 ,又 有 思路 的 相对 运动 。 这 时 根据 法 拉 第 电磁 感 

应 定律 [ 式 (1- 60)] ,与 叫 路 相交 链 的 磁 通 更 对 时 间 : 的 全 导数 ,可 如 同 式 (1 - 
62) 排 导 过 程 中 表述 的 那样 展 井 为 两 项 , 即 


9B ,. adS) 
。--| 冀 : ds 上 95) (1 63) 


式 中 ,第 -项 相当 于 同 路 不 二 磁场 随时 间 变 化 所 提供 的 党 回路 4 的 感应 电动 势 ; 
第 二 项 则 是 磁场 不 变 而 回路 7 相对 于 磁场 运 BD 
动 所 引起 的 附 如 感应 电动 势 。 现 就 第 二 项 的 ~ 
物理 意义 讨论 如 下 。 -~ 
设 -界定 任意 曲面 的 闭合 回路 ! 以 妹 度 5-(yxdi Ydt 
v 相对 于 磁场 B(t) 运 动 (图 1 15)。 在 时 间 
dt 内 , 回 线 1 的 每 一 个 长 度 元 df 所 扫 过 的 
面积 d8S=(yxdbdi ,所 以 


: rd 
gs- 了 x df)dt fy 
=yxdl 图 1-15 在 时 您 磁场 中 以 速度 v 
因为 vy 是 对 应 十 时间 dz 的 速度 ,而 di 是- 运动 的 导体 回路 了 


个 固定 量 。 思 代 至 式 (1- 63) 中 的 第 二 项 ,并 利用 附录 二 中 恒等式 (1) ,使 得 


-fa -fp (vx dl) 


= (vx B) dt 


由 此 可 知 ,第 二 项 的 物理 意义 即 是 前 述 的 动 生 电动 势 。 因 而 由 式 (1 - 63) 表 征 的 
合成 的 感应 电动 势 为 


oe= 幅 .a= [Bas+h(yxB).dl {1 ~ 64) 
f [sr 


好 然 ， 在 物理 意义 上 ， 这 表明 在 此 情况 下 的 电磁 感应 现象 是 前 两 种 情况 下 效 
应 的 型 加 。 此 外 , 需 着 重 指 出 的 是 ,表述 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 式 (1 -60) 和 (1 
-64) 是 等 效 的 ,对 于 给 定 的 感应 电动 势 问 题 的 分 析 ,两 式 将 提供 同一 的 解答 。 

前 已 指出 ,在 闭合 导电 回路 中 ,内 电磁 感应 现象 产生 感应 电流 意味 着 导线 中 
存在 推动 电荷 运动 的 感应 电场 EE,, 它 起 因 于 磁场 的 变化 ,而 与 构成 导电 回路 的 
材料 特性 无 关 。 麦 光 斯 书 将 电磁 感应 定律 推广 人 到场 域 空间 的 任 一 假想 闭合 回路 
的 情况 ,提出 了" 潢 旋 电 场 "的 假设, 即 只 要 与 该 回路 相交 链 的 磁 通 发 生变 化 , 即 
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使 没有 感应 电流 产生 ,但 在 访问 路 中 的 任 一 点 总 有 感应 电场 ”存在 ,因而 滩 任 
一 闭合 回路 都 会 产生 感应 电动 势 。 这 一 关于 变化 的 磁场 将 产生 电场 的 科学 论断 
已 为 大 景 实验 所 证 实 。 
根据 以 上 分 析 , 可 知 产生 电场 的 场 源 有 两 种 :电荷 和 变化 的 磁场 。 在 一 般 情 
况 下 ,丙种 场 源 共 同 激励 产 牛 的 合成 电场 
= E+E, (1 -65) 
式 中 由 电荷 产生 的 电场 强度 为 E,, 称 为 库仑 场 。 根 据 第 二 章 中 的 分 析 可 知 , 库 


仑 场 是 无 旋 场 (YX EE,=0 或 也 可 表 为 环 最 和 d1 = 0)。 因 此 ,对 式 (1-65) 丙 
边沿 某 -闭合 回路 4 取 其 线 积分 ,成 有 


生生 1-。 


2B 
-3 (1 - 66) 


_ -4 
dt 


出 此 可 见 , 源 十 感应 电场 的 有 旋 性 ,合成 电场 为 涡 旋 场 。 对 于 静止 媒质 (v = 0)， 
则 有 


四 -| 器- 上 {1 - 67) 


上 式 称 为 麦克 斯 韦 第 二 方程 (积分 形式 ) , 它 表明 电场 不 仅 由 电荷 产生 ,市 且 也 可 
由 随时 间 变 化 的 磁场 所 产生 。 售 如 ,电子 感应 朋 速 器 (8 加速器 } 即 可 被 看 作为 
这 一 方程 物理 含义 稻 尘 动 的 实验 例 让 。 该 【. 程 装 置 就 是 利用 迅 变 的 空间 磁场 产 
生 强 大 的 注 旋 状 感应 电场 ,藉以 对 电子 不 断 加 速 ,使 之 获得 能 量 可 达 数 百 万 电子 
伏特 的 电子 束 (8 射线 ) ,打击 在 靶子 上 ,激励 出 能 量 较 高 的 x 射线 ,用 于 核 物理 
研究 ,工业 探伤 和 癌症 治疗 等 
上 应 用 斯 托 克 斯 定理 [ 式 ({1 45) 于 式 (] -67) ,可 得 

后 =jer x B) .ds = | 型 ,ds 

4 S 
式 中 两 个 面积 分 是 对 同 -表面 S 求 积 ,并 考虑 到 S 的 随意 性 ,因此 


v >x 卫 =- 时 (1 ~ 68) 


这 就 是 电磁 感应 定律 (麦克 斯 韦 第 二 访 程 ) 的 微分 形式 。 


* 感应 电场 有 别 于 电信 产生 的 库仑 电场 . 因 其 有 族 性 义 称 涡 旋 电场 ,而 族 祸 源 就 是 放 通 的 变化 景 。 
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1.4.2 爹 电 流 定 律 


为 许 求 在 普遍 情况 下 相互 协调 一 致 的 电 馆 规律 ,麦克 斯 书 在 将 法 拉 第 电磁 
感应 定律 推广 成 式 (1 67) 所 示 的 电场 环 路 定律 后 ,发 现 安培 环 略 定律 在 时 变 电 
必用 的 情况 下 会 出 现 矛 盾 。 为 了 解决 这 … 了 矛盾 ,麦克 斯 方 于 1861 年 提出 了 
“位 移 电 度 " 假 没 。 下 面 来 分 析 此 十 这 一 假设 ,如 何 得 以 修正 安培 坏 路 定律 ,使 之 
适用 于 册 变 场 这 一 普 忆 情况 ,从 而 揭 人 了 变化 的 电场 可 以 产 牛 磁场 ,构成 电 磺 场 

统一 体 的 另 一 体面 的 电 矿 规律 性 。 

由 物理 电磁 学 已 知 在 位 定 磁 场 中 的 安培 坏 巾 定律 

d= 1= Ns {1 -69) 


该 定律 故 明 , 爸 场 强度 治 仔 … 闭 合 回路 的 线 积 分 等 于 穿 过 该 同 路 所 限定 面积 的 
传导 电流 的 代数 和 。 对 成 {1 69) 应 用 斯 托 克 斯 定理 ,可 得 

VxH=1. (1 -70) 
这 就 臣 安 培 环 路 定律 的 微分 形式 ,由 此 避 见 购 场 是 有 旋 场 。 对 上 式 两 边 皮 散 度 ， 
由 式 ( 47) 可知 ,VV Xx 五 =0, 所 以 有 

V.J.=0 (1 -71) 
式 (1 -71} 好 居 静 态 场 中 传导 电流 连续 性 方程 的 微分 形式 。 这 表明 ,安培 环 路 定 
律 成 立 的 前 提 是 传导 电流 连续 。 然 而 ,传导 电流 和 自由 电 从 之 间 的 关系 ,受制 于 
开 些 守恒 定律 , 即 


Ey 


上- 式 表明 ,在 单位 时 间 内 通过 周 合 面向 外 流出 的 电流 ,应 等 于 此 闭合 面 内 单位 时 
问 所 减少 的 电荷 。 永 用 散 度 定理 式 (1 41)j 于 式 (1 .72), 便 得 


由 .ds = -中 (1 -72) 


he | .dav = 和 
er 
' 
内 此 ,在 静水 媒质 情况 下 , 电 符 守恒 定律 的 微分 形式 为 
Vi (1 -73) 


将 上 式 与 式 (1 一 71) 相 比较 ,可 见 式 (1 - 71) 仅 为 其 特例 。 式 (1- 73) 表明, 在 时 
变 条 件 下 , 单 是 传导 电流 并 不 能 满足 由 电荷 宁 筷 定律 所 描述 的 电流 连续 性 的 物 
理 内 清 。 换 句 话说 ,安培 环 路 定律 必须 加 以 修正 才能 应 用 于 时 变 场 。 
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去 克 斯 方 认为 静电 场 的 高 斯 定理 
知 :as-， (1 -74) 
可 以 推广 应 用 于 时 变 场 。 对 式 (1 -74) 应 用 散 度 定理 ,可 得 
徊 .ds- | DdV eg 
S 


-Jar 


内 此 ,高 斯 定理 的 微分 形式 为 
vV-D=p (1 -75) 
将 上 式 代 人 电荷 守重 定律 [ 式 (1 -73) ,得 
3 
Vi (VD) Y， 
v= (1 -76) 
将 式 (1- 76) 与 式 (1 - ?1) 相 对 照 ,可 见 如 果 有 电流 密度 了 , 它 尼 J. 与 时 


ap 


之 和 , 即 J=Je+ 5 , 则 Y'J=0, 即 与 之 相应 的 电流 是 连续 的 ,这 样 


ap 
af 


必然 成 立 。 由 此 表明 ,如 果 产 生 位 场 的 电流 不 仪 是 传导 电流 ,而 且 还 有 麦克 斯 韦 
所 称 的 位 移 电 流 [其 电流 密度 为 万 = 52( 单 位 ;Alm2)1, 则 安培 环 路 定律 即 可 扒 
广 应 用 于 时 变 场 。 式 (1 - 77) 便 是 在 麦克 斯 韦 “ 位 移 电 流 " 假 设 的 基础 上 ,经 修正 


VxH=J.+- (1 -77) 


后 的 安 搁 环 路 定律 的 微分 形式 。 
将 式 (1-77) 两 边 取 面积 分 ,有 日 诺 用 斯 托 克 斯 定理 ,有 
他 di = 上 dS "| 党 ds (1 -78) 


此 外 ,车 计 及 另类 南京 间 中 运动 电荷 形成 的 所 油 运 流 电 流 [其 电流 密度 为 丰 
= py( 单 位 :Ajnme)], 它 也 可 产生 磁场 , 则 式 (1- 78) 还 可 进而 写成 
入: 4 人 + 加 人 (1 -79) 
式 (ft - 79) 中 计 及 所 有 可 能 产生 磁场 了 的 电流 ， 所 以 称 之 为 全 电流 定律 。 显然 ， 
恒定 磁场 中 的 安培 坏 路 定律 [ 式 (1 - 69) 是 时 变 场 中 全 电流 定律 的 特殊 形式 。 
式 (1 -79) 亦 称 为 麦克 斯 书 第 一 方程 (积分 形式 ), 它 表明 磁场 不 仪 由 运动 的 电荷 
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产生 ,市 且 也 可 由 随时 间 秋 化 的 电场 所 产 牛 。 

监 二 在 空间 任 “点 上 ,与 矶 或 二 与 加 Wf 能 同时 存在 ,然而 ,由 于 和 
由 存在 的 物质 条 件 不 同 ( 前 者 存在 于 导电 媒质 ,后 者 则 存在 于 真空 ,惰性 气体 等 
至 问 之 中 ), 两 者 不 可 能 在 空间 同一 点 上 共存 。 央 此 ,在 引信 位 移 电 流 扩 充电 流 
概念 后 ,个 电流 密度 了 点 记 作 


| 7YE| » 
于 pr 


(1 80) 


从 而 在 式 (1 77) 基 础 上 ,与 式 (1 79) 对 上 应 的 全 电流 定律 ( 友 克 斯 书 第 -一 方程) 
的 微分 形式 为 


,3D 


VB) dt 


{1 -81) 
企 时 变 场 情况 下 , 按 式 (] 76), 并 计 及 可 能 存在 的 运 流 电 流 密 度 J ,电流 

连续 性 方程 的 微分 展 式 可 表达 为 
YJ=0 (1 82) 


由 散 度 定义 [ 式 (1 一 30) 1 可 知 ,与 式 (1 - 82) 等 价 的 电流 连续 性 方程 的 积分 撒 式 
为 


由 ‘dS=0 (1 83) 


式 (1 .82) 和 (1 -83) 表 明 , 企 引入 与 变化 的 电场 相应 的 位 修 电 流 概 念 后 ,出 
传导 电流 或 运 流 电 流 和 位 移 电 流 州 结合 形成 的 全 电流 才 是 连续 的 。 由 此 可 以 对 
电容 器 充 放电 ,元 天 线 激 励 等 典型 时 变 问题 的 电 右 过 程 作出 科学 的 解释 。 事 实 
上 ,在 位 移 电流 假设 的 基础 上 由 麦 扣 斯 韦 方 穆 所 阐明 的 电磁 现象 的 规律 性 ,都 已 
得 到 实验 证 实 , 其 中 1886 年 电磁 波 的 实验 发 现 ,及 其 广泛 的 应 用 更 为 麦克 斯 韦 
假设 提供 了 最 有 力 的 证 据 。 


1.4.3 泰克 斯 韦 方 程 组 


前 面 已 分 别 阐述 了 麦克 斯 目 关 于 涡 旋 电场 和 位 移 电流 的 假设 ,从 而 揭示 了 
电场 和 做 场 之 间 既 对 称 又 统 - 的 内 在 联系 一 一 存在 变化 电场 的 空间 必 存 在 变化 
的 磁场 ,在 在 变化 磁场 的 空间 也 必 存 在 变化 的 电场 。 这 就 是 说 ,时 变 电 场 和 时 变 
爸 声 永远 是 栅 互 依存 又 相 午 制约 ,组 成 -个 统一 的 电磁 场 整体 。 麦克 斯 韦 以 精 
由 的 数学 语言 将 这 一 宏观 电磁 现象 的 规律 性 归结 为 如 下 的 四 个 方程 , 合 称 为 麦 
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多 斯 韦 方程 组 ,其 积分 形式 为 : 


折 a= .as'| 疡 : ds + Jov + ds: (1 - 84a) 

下 KE st 3 

局 a=-| 轩 as (1 ~ 84b) 
加 

s 

咎 .as=0 (1 + 84e) 

; 

和’. dS = Jar (1 84d) 


式 (1 -84a) 和 式 (1- 84b) 分 别 是 前 述 的 全 电流 定律 [ 式 (1 -79)] 和 推广 的 电驴 
感应 定律 [ 式 (1 . 67) :。 式 (1 - 84c) 是 源 十 恒定 磁场 的 磁 通 连续 性 原理 ,说 明 磁 
场 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 。 同 样 , 式 (] . 84d) 源 于 静电 场 中 的 高 斯 定理 ,说 明 
电场 线 是 起 自 十 “ 源 "( 止 电位 ) ,而 终止 于 “ 沪 "( 负 电 集 ) 的 有 向 曲线 。 以 上 两 式 
均 经 麦克 斯 书 推广 ,应 用 于 时 变 场 。 

由 式 (1 -81) 和 (1 - 68), 并 依据 散 度 定义 , 即 可 得 出 与 式 (1 - 84a) 一 (1 一 
84d) 相 应 的 麦 旬 期 书 方 程 组 的 微分 形式 为 : 


J.| 3D 
了 了 {1 - 85a) 
VxE: 江 (1 ~ 85b) 
of 
Vv.8=0 (1 - 85c) 
VD=p (1 -85d) 


在 前 已 明确 前述 考 克 斯 韦 方程 组 各 方程 物理 意义 的 基础 上 ,基于 亥 姆 霍 兹 
定理 ,从 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 特性 出 发 ,可 以 继续 在 数学 和 物理 相 结 合 的 意义 上 
对 麦 上 斯 书 方程 组 给 出 所 论 时 灾 电 磁场 特性 的 全 面 描述 。 由 微分 形式 的 变 多 斯 
圳 方程 组 [ 式 (1- 85a) 一 (1- 85d) 1 可见, 时 变 电 磁 场 的 时 变 电 场 是 有 旋 有 散 的 ， 
也 就 是 说 ,除了 作为 散 度 源 的 时 变 电 荷 外 ,变化 的 磁场 也 是 时 变 电 场 的 旋 度 源 ; 
时 变 磁 场 是 有 旋 盛 散 的 ,这 表明 传导 电流 (或 运 流 电流 ) 与 变化 的 电 声 是 其 旋 度 
源 。 但 是 ,两 个 旋 度 方程 [ 式 (1- 8Sa) 和 (1- 8Sb)] 所 显示 的 时 变 电 场 和 时 变 磁 
场所 为 因果 的 关联 性 ,表明 时 变 电 伐 场 的 电场 和 厂 声 又 是 不 可 分 割 的 ,因此 ,时 
挛 电 磁场 是 有 施 有 散场 。 应 指出 ,在 电荷 与 电流 都 不 存在 的 无 源 区 中 ,时 变 电 磁 
场 是 有 旋 无 散 的 ,此 时 ,自行 闭合 的 电场 线 与 磁场 线 相互 交 链 ,激发 ,从 市 形成 由 
近 及 远 地 向 周围 空间 传播 的 电磁 波 。 此 外 ,基于 旋 度 的 定义 ,由 式 (1 - 85a) 和 


* 在 往 后 各 章 展 述 中 ,未 考虑 空间 运动 电 条 所 伴随 的 运 芒 电 访 效应 。 
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(1- 8Sb) 可 见 , 时 变 电 场 的 方向 与 时 蛮 磁 坊 的 方向 处 处 相 并 徘 让 。 
为 了 完整 地 措 述 时 变 电 磁 场 的 特性 , 尚 需 列 人 表明 电荷 及 电流 关系 的 电荷 
守恒 定律 [ 式 (1- 73)], 现 将 其 重 写 如 下 


vi (1 - 86) 
同时 ,还 应 给 出 表明 场 其 与 媒质 特 件 关系 的 如 下 媒质 的 构成 方程 , 即 : 
D= seE (1 — 87) 
B= pH (1 — 88) 
天 = 省 (1- 89) 


应 该 指出 ,麦克 斯 韦 方 程 组 的 四 个 方程 式 [ 式 (1 85a) 一 (1- 85d)] 是 相 容 的 ,但 
并 韭 是 完全 独立 的 。 实 际 上 , 式 (1 -- 85c) 和 (1 - 85d) 的 两 个 散 度 方程 可 利用 电 
荷 守 恒定 律 [ 式 (1 - 86)] 直 接 从 式 (1 - 85a} 和 {1 85b}) 的 两 个 旋 度 方程 导出 。 
例如 ,对 式 (1 一 85a) 两 边 取 散 度 ,得 
0= VT.t+Y. 
将 式 (1-86) 代 入 上 式 , 则 有 
VD-p)=0 
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即 

VV.D-p= 常数 
考虑 到 =0 时 ,不 失 一 般 性 ,训令 中 =0,p=0, 因 此 上 式 中 常数 应 为 零 。 这 样 ， 
即 可 得 出 式 (1- 85d)。 

当 给 定 场 源 分 布 由 麦克 斯 韦 方 径 组 求解 时 变 电 磁 场 时 , 待 求 的 四 个 基本 场 
矢量 玉 .D、B、H( 其 中 每 个 矢量 都 对 应 有 三 个 分 量 ) 共 包含 了 十 二 个 末 知 量 , 而 
确定 这 十 二 个 未 知 最 就 需要 十 二 个 标 景 方 牺 。 这 十 二 个 标量 方程 可 由 两 个 旋 度 
方程 和 两 个 矢 基 的 构成 方程 [ 式 (1 87) 和 (1- 88)] 所 提供 ,其 中 每 个 矢 基 方程 
等 价 于 三 个 标量 方程 。 

麦克 斯 书 方程 组 莫 定 了 宏观 电磁 理论 的 基础 , 随 着 本 谋 程 内 容 学 习 的 不 断 
深入 ,对 上 其 深刻 的 含义 必然 会 有 进 -- 步 的 认识 。 城 如 相对 论 英 基 人 一 一 爱 因 斯 
坦 (A.Einstein,1879 一 1955) 在 他 所 著 的 "物理 学 演变 "一 书 中 关于 麦克 斯 书 方程 
的 评述 :“ 这 个 方程 的 提出 是 牛顿 时 代 以 来 物理 学 上 的 -… 个 重要 事件 。 它 是 关于 
场 的 定量 数学 描述 ,方程 所 包含 的 意义 比 我 们 指出 的 要 丰富 得 多 。 在 简单 的 形 
式 下 隐藏 着 深 奥 的 内 容 , 这 些 内 容 内 有 仔细 的 研究 才能 显示 出 来 。 方 程 是 表示 
场 的 结构 的 定律 。 它 不 像 牛 顿 定律 那样 ,把 此 处 发 生 的 事件 与 彼 处 的 条 件 联系 
起 来 ,而 是 把 此 处 的 现在 的 场 与 最 邻近 的 刚 过 去 的 场 发 生 联 系 。 假 使 我 们 已 知 
此 处 的 现在 所 发 生 的 事件 , 籍 助 这 些 方程 便 可 预测 在 空间 稍为 远 一 些 , 在 时 间 上 
稍为 迟 一 些 所 发 生 的 事件 。" 
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第 2 章 


静态 电 说 场 工 :静电 场 


本 章 基于 第 一 章 给 出 的 数学 物理 基础 知识 , 按 演绎 法 ,首先 对 静态 电磁 场 中 
单一 的 电场 效应 , 即 静 电场 ,在 总 结 其 基本 规律 性 的 基础 上 ,研究 静电 场 中 源 一 
场 关系 。 在 分 别 对 自由 空间 和 电介质 中 的 静电 场 问题 循序 渐进 地 展开 讨论 之 
中 ,突出 了 对 典型 问题 和 与 工程 应 用 密切 联系 的 电场 问题 的 分 析 , 因 此 ,对 应 于 
源 ， 场 关系 的 场 分 布 的 研究 ,镜像 法 与 边 值 问题 的 论述 是 本 章 的 重点 所 在 ， 在 
掌握 场 分 布 解答 的 基础 上 ,本 章 继续 讨论 了 工程 电磁 场 问题 所 关注 的 电容 ,部 分 
电容 参数 ,静电 能 量 及 其 能 量 密度 ,以 及 静电 力 等 问题 ,并 给 出 了 相应 的 计算 方 
法 与 计算 关系 式 。 


2.1 基本 方程 与 场 的 特性 


当 电 磁场 中 的 源 量 (电信 或 电流 ) 不 随时 间 而 变化 时 ,例如 ,相对 于 观察 者 ， 
电荷 处 于 静止 状态 或 以 恒定 速度 运动 , 且 其 电量 不 随时 间 而 变化 ,这 时 , 场 中 的 
场 量 也 将 不 随时 间 灾 化 而 仅 是 空间 举 标 的 两 数 。 因 而 麦克 斯 书 方程 组 可 简化 
为 : 


积分 形式 : 和 牛人 as (2- 1a) 
把 di-0 (2- 1b) 
咎 "dS -0 {2-10) 
和 :da =- Jar (2 一 1d) 
s ‘ 

微分 形式 : VxH= J (2. 2a) 
VxE=0 (2 - 2b) 
VvV-.B=0 {2 -2c) 
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VD-p (2 -2d) 
由 以 上 方程 组 可 见 , 式 (2- lb).(2… 1d) 和 式 (2- 2b) (2-2d) 中 只 含有 电 
场 效 应 ,其 场 量 ECr)、D(r) 仪 与 源 车 p(r) 相 联系 。 对 应 地 , 式 (2 1a)、 
(2- le) 和 式 (2- 2a) (2 2c) 中 只 含有 磁场 效应 ,其 场 量 昌 (r) . 开 (r) 仪 与 源 其 
J.(r') 相 联系 。 这 表明 电 声 和 位 场 之 间 没 有 相 王 夺 合 的 关系 ,可 以 在 单一 的 电 
上 场 或 单一 的 磁场 效应 下 分 别 进行 分 析 和 讨论 。 山 于 此 时 电场 或 磁场 的 源 基 与 场 
景 都 不 随时 间 而 变化 , 故 统称 为 静态 场 。 本 章 专 题 讨论 归属 静态 电场 的 静电 场 
问题 。 
静电 场 系 由 相对 于 规 察 者 为 静止 的 , 比 其 电量 不 随时 间 市 变化 的 电荷 所 激 
发 ,是 一 类 在 真空 或 存在 导体 和 电介质 媒质 情况 下 产生 的 静态 电场 。 在 下 一 章 
中 还 将 讨论 由 恒定 电流 激发 的 电场 效应 ,这 将 归属 为 男 一 类 静态 电场 问题 。 


2.1.1 静电 场 的 基本 方程 


综 上 所 述 ,描述 静电 场 基本 规律 作 的 数学 模型 ,应 归结 为 ， 


积分 形式 : 向 "dS = Jedv (2 - 3a) 
刁 -d=0 (2— 3b) 
微分 形式 : VD=Pp (2 — 4a) 
VxE=0 (2 —4b) 

其 媒质 的 构成 方程 为 
D= seE (2-5) 


对 于 埋 想 化 的 真 窑 {自由 空间 ) 状 态 , 可 以 看 作 是 理想 的 电介质 ,此 时 式 (2 =) 中 
的 介 电 常数 6。= snv 

嫉 姆 霍 兹 定理 指出 ,无界 空间 撩 量 场 惟一 地 由 其 散 度 和 旋 度 所 确定 , 场 的 散 
度 和 旋 度 是 研究 场 特性 的 首要 问题 。 现 芍 察 以 上 基本 方程 (2 一 4a) 和 (2 4b)， 
显然 ,静电 场 只 有 有 散 ( 有 源 ) .无 旋 场 的 基本 特 让 ,由 此 郑 可 着 手 讨 论 静 电场 基 
本 场 量 E 的 散 度 和 旋 度 特性 ,从 而 得 出 系统 地 分 析 研 究 静 电场 问题 的 方法 和 实 
际 应 剂 原理 等 。 


2.1.2 真空 中 的 高 斯 定理 ' 静 电场 的 有 散 性 
真空 中 静电 场 的 电场 强度 下 与 源 量 g 间 的 关系 ,可 由 基本 方程 (2 - 3a) 竺 


出 为 
.39 . 


far , 
把 . ds -了 了 (2-6) 


£0 a 


上 式 称 为 真空 中 的 高 斯 定理 。 定理 表明 ,在 真空 中 ,通过 任 -闭合 曲面 S 的 电 
场 强度 通 量 ( 电 通 量 ) ,等 于 该 曲面 所 包围 的 电量 除 以 真空 的 介 电 常 数 so。 由 于 
高 斯 定理 作为 静电 场 基 本 规律 性 的 一 个 方面 的 描述 ,建立 了 场 量 与 源 量 间 的 关 
系 , 因 此 ,如 同 2.2 节 的 讨论 , 式 (2- 6) 也 是 点 用 于 静电 场 典型 问题 分 析 计 算 的 
一 种 基本 方法 。 

式 (2 一 6) 是 真空 中 高 斯 定理 的 积分 形式 , 它 表 征 了 电场 强度 在 某 一 大 范围 
尺寸 的 场 空间 中 的 特性 。 为 了 精确 地 反映 场 中 任 一 点 的 特性 ,必须 给 出 由 应 的 
微分 形式 的 表述 , 即 由 基本 方程 (2 - 4a) 可 得 


vV.E=£ (2 -7) 
En 


上 式 称 为 真空 中 高 斯 定理 的 微分 形式 。 该 式 表 明 , 真 空中 电场 强度 在任 一 场 点 
上 的 散 度 等 于 该 点 的 电荷 体 密度 除 以 臭 空 的 介 电 常 数 sn。 

静电 场 是 有 散 ( 有 源 ) 场 ,有 散 度 的 场 共有 1.2.5 节 所 描述 的 通 量 源 场 的 性 
质 。 如 网 2- 1 所 示 , 若 场 中 某 点 Y ,天 >0, 划 >0( 下 电荷 ) ,该 点 有 电 通 晤 线 ， 
即 电 场 线 向 外 发 散 , 卫 为 " 源 " 的 所 在 处 ; 若 基 点 Y :五 <0, 则 p<0( 负 电荷 ), 即 
有 电场 线 从 周 半 向 该 点 汇集 ,是 “ 汇 " 的 所 在 处 ;车 某 点 的 VE=0, 则 p=0( 无 
电荷 ) ,电场 线 既 不 自 该 点 发 出 ,也 不 向 该 点 汇集 ,而 是 通过 该 点 ,因此 该 点 不 存 
在 场 源 。 


~ ~ 


A 人 斑 \ 


VE>0,p>0 VR<t,p<h VR=0,.p=0 
图 2 一 | 散 度 与 场 源 的 关系 
例 2-1 已 知 真空 中 在 半径 为 a 的 球形 空间 内 分 布 有 呈 球 对 称 形态 的 电 


荷 , 它 在 其 球形 分 布 区 域内 外 产生 的 室 间 电场 分 别 为 EE(r) = 站 -ee (ra) 和 和 


2 
E(r)= 7 人 er(r>e)s 试 求 该 电荷 分 布 。 


eo 
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[ 解 ] 根据 高 斯 定理 [ 式 (2 一 7)|, 并 按 题 设 场 强 EE 的 分 布 特征 [ECr)= Ee;], 应 
在 球 坐标 系 中 展开 散 度 表 达 式 ( 见 附 基 二 )。 因 题 设 E= EE,, Es= Es=0， 
故 有 


plr')=eo VY :Elr)= ai( 汪 十 2E) 
_Jlr (0<rea) 
-1 (r > a) 
可 见 , 在 半径 为 a 的 球形 空间 内 ,该 电荷 以 电荷 体 密度 eof r ) 分 布 形式 ,反比 于 
球 心 眶 呈 球 对 称 形态 ,而 在 球形 空间 外 ,plr ) =0 应 为 意料 之 中 的 结果 。 


2.1.3 静电 场 的 无 旋 性 


基本 方 称 (2 - 3b) 表明 ,静电 场 中 ,电场 强度 矢量 EF 沿 任意 闭合 路 径 的 线 积 
分 位 等 于 零 , 亦 即 电 场 强度 矢量 的 环 量 恒 等 于 零 。 设 在 图 2 一 2 中 沿革 一 闭合 同 
路 AmBnA 对 电场 强度 E 取 线 积分 有 


中 Eu= [art ea=o 
Ab 


nm Hina 


由 此 可 得 
eu- [ear= Je.a (2— 8) 


Era 


一 天 EE 名 
和 


图 2- 2 电场 力作 功 与 路 径 无 关 
根据 玉 的 定义 式 (1 6) 可知 ,上 式 的 积分 关系 表示 电场 把 单位 正 电 荷 从 A 
点 移 至 B 点 所 作 的 功 , 而 且 该 电场 力作 的 功 与 路 径 无 关 , 仅 取 决 于 起 点 和 终点 
的 位 置 。 因 此 ,与 重力 场 相 仿 , 式 (2 - 3b) 和 式 (2 ~ 8) 都 表明 静电 场 的 功 或 能 是 
守 便 的 。 也 就 是 说 ,静电 场 是 保 宁 力 芒 ,或 位 场 。 
与 以 上 静电 场 中 E 矢量 的 环 量 悟 等 于 零 相 对 应 的 点 特性 的 描述 ,归结 为 基 
,41 . 


本 方程 (2 - 3b}) 的 微分 形式 一 一 式 (2 -4b), 即 V x 玉 =0。 该 式 表 明 , 静 电场 的 
电场 强度 矢 虽 E 的 旋 度 处 处 为 等 ,静电 场 是 盛 旋 场 ,静电 场 的 电场 线 不 可 能 是 
闭合 曲线 。 

例 2-2 试 求 由 例 2 1 所 给 定 的 该 静电 场 的 旋 度 。 

[ 解 ] 根据 基本 方程 (2- 4b) , 同 前 理 , 应 利用 球 掌 标 系 下 的 旋 虚 表达 式 ( 见 
附录 一 )。 由 于 电场 强度 Rtr) 仅 有 分量, 且 E, 与 坐标 变量 9 . 风 无 关 , 因 此 
在 整个 场 空间 中 应 有 

YE 二 
=0 


四 然 , 这 是 静电 场 无 旅 性 的 必然 结论 


2.2 自由 空间 中 的 电场 


对 于 和 白 由 究 间 中 的 静电 场 问题 ,分 析 研 究 的 首 归 任 务 是 在 给 定 源 量 的 作用 
下 求 其 基本 场 量 一 电场 强度 五 (六 的 空间 分 布 ,也 就 是 通常 所 称 的 场 分 布 问 
题 。 在 静电 场 的 基本 方程 已 经 描述 基本 场 最 上 的 散 度 和 施 度 特性 的 基础 上 ,本 
节 将 具体 讨论 白 由 空间 中 已 知 源 量 g(x ) 分 布 求解 场 量 上 (7 ) 空 间 分 布 的 分 析 
计算 方法 ,并 给 出 相应 的 计算 关系 式 。 问 时 ,由 十 静电 场 的 特性 表明 ,静电 场 尾 
位 场 , 可 以 引 人 标 量 电位 函数 P(r) ,作为 辅助 场 量 来 措 述 静电 场 的 特征 ,因此 ， 
也 将 给 出 以 gp(r) 为 待 求 县 分 析 计算 场 分 布 的 具体 方法 。 


2.2.1 自由 空间 中 的 EE 和 gp 
当 自由 室 间 中 静电 杨 的 散 度 和 旋 度 分 别 由 基本 方程 (2 7) 和 (2 -4b) 确 定 


后 ,其 -E= pleo 独 人 VX 语 = 全, 则 根据 效 姆 霍 兹 定理 , 按 式 (1 - 49), 电 场 强度 
下 (应 为 


E(r)}=- Ve(r}+ Vx A(r) (2. 9) 
同样 , 按 式 (1 一 50) 和 (1 一 51) 可 知 , 上 式 中 : 
g(r) = |] Pa 
和 
一 工 | 有 XxXEC) yw 


式 中 和 ,以 及 源 区 V 和 dV 含义 如 图 2- 3 所 示 。 将 已 确定 的 散 度 和 和 旋 度 
.42 . 


图 2-3 求 E(r) 的 示意 疼 
分 别 代 人 gr 和 4(r) 表 达 式 , 即 得 


lf er) gy _ 
Pr) = 起 | Ir Ta (2 -10) 


辐 


4(r) =0 《2 -11) 


十 是 由 式 (2 . 9) 可 知 ,电场 强度 
E(r)- vep(r) (2 -12) 

式 中 标量 函数 (7) 对 于 静态 电场 来 说 通常 称 为 标量 电位 两 数 ,或 简称 电位 。 因 
此 式 (2- 12) 表 明 ,自由 空间 中 任 -… 点 静电 场 电场 强度 EE 等 于 该 点 电位 梯度 的 
负 值 。 由 1.3.3 节 已 知 ,一 个 无 旋 笑 量 场 总 可 以 表示 为 一 个 标量 场 的 梯度 。 册 
于 静电 声 是 无 旋 场 ,因此 由 玄 姆 者 效 定 理 推 得 式 (2 - 12) 的 成 立 , 青 次 证 实 了 前 
述 的 这 一 结论 。 

由 此 可 见 , 若 已 知 电 荷 分 布 函数 p(x ) ,根据 式 (2- 10) 可 求 出 空间 任 一 点 
的 电位 g(r), 然 后 ,由 成 (2 - 12) 所 示 的 微分 运算 使 可 计算 该 点 的 电场 强度 
(rf)。 因 此 , 式 (2 -12) 是 由 电位 商 数 g(r) 求 电场 强度 E(r) 的 关系 式 , 它 珍 征 
了 描述 同一 电场 特性 的 五 和 9p 联系 的 一 个 方面 。 为 完整 地 描述 E 和 的 关 
系 , 现 根据 静电 声 的 特性 ,通过 阐明 所 引入 的 电位 函数 的 物理 意义 , 米 得 出 到 和 
? 联系 的 另 一 侧面 的 描述 , 即 由 三 求 g 的 关系 式 。 

2.1.3 节 已 经 产 明 静电 场 是 位 场 ,根据 式 (2.-8) 可 知 , 沿 任 意 路 径 将 电荷 g 
由 己 点 移 至 QQ 点 时 ,电场 力 所 作 的 功 为 

中 43 , 


WW= 人 ,di 
将 式 (2- 12) 代 人 上 式 , 且 演 谱 到 方向 导数 式 (1 - 25) ,应 有 
W =- sve .ed =- ju = gl ge — pa) 
走 此 


WwW 
Ura= gr -ga 了 (2— 13) 


上 式 表明 ,静电 场 中 卫 和 名 两 点 间 的 电位 差 ( 即 电 压 Ura) 定 义 为 从 己 到 久 点 
移动 单位 正 电荷 时 电场 力 所 作 的 功 。 从 该 定义 出 发 可 知 , 讨 论 某 一 点 的 绝对 电 
位 如 同 讨论 相 基 的 绝对 相位 或 地 理 位 置 中 的 绝对 商 度 -- 样 ,是 不 确切 的 。 为 此 ， 
必须 选 定 电位 的 参考 点 ,如 到 Q 点 为 电位 参考 点 , 则 已 点 的 电位 定义 为 


gfe (单位 :V} (2 —14) 


P 
gr 也 可 称 为 了 点 相对 于 QQ 点 的 电位 。 原则 上 ,参考 点 Q 的 选择 是 任意 的 ,但 
一 经 选 定 , 空 间 中 的 电位 函数 g(r) 分 布 即 被 惟一 确定 ,因而 可 被 看 作为 辅助 场 
量 用 来 表征 静电 场 的 特性 。 参 考点 的 电位 显然 为 


ma-n 


在 工程 电磁 场 分 析 中 , 常 取 大 地 表面 为 电位 参考 点 。 而 在 理论 分 析 时 ,只 要 
产生 电场 的 全 部 场 源 都 位 于 有 限 的 空间 区 域内, 则 不 论 电荷 分 布 的 形态 与 位 置 ， 
由 式 (2 一 10) 可 见 , 电 位 值 与 观察 距 启 R 的 … 次 方 成 反比 ,因此 ,无 限 远 处 的 电 
位 值 为 零 ,可 以 选取 无 限 远 处 为 电位 参考 点 ,从 而 对 电位 的 计算 将 带 来 很 大 的 方 
便 。 所 以 在 埋 论 分 析 时 ,任意 点 了 的 电位 可 设 为 


gr = JE. df (单位 :V) (2 -15) 
! 
综 上 所 还 , 式 (2- 14)、(2- 15) 即 是 由 至 求 p 的 关系 式 , 它 是 对 应 于 式 (2 - 12) 
的 北 运 算 的 必然 结果 。 
2.2.2 场 分 布 ; 基 于 场 量 五 的 分 析 


将 式 (2- 10} 直 接 代 人 式 (2-12) 中 ,得 
E(r) =- "| Pr) dy 


vdreolr | 
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一 的 (TFTjar (2 -16) 


因为 ,如 图 2-3 所 示 ,R=1r-r=[(z-zoO2+(yo ?+(z 一 2 ?J 中 ,而 
VV 是 作用 于 场 点 坐标 (x,y,z) 的 矢量 形式 的 微分 算 子 [ 式 (1 - 28)] ,因此 有 


"< 间 击 二 


1 [(z -x )ert(y yy)e,t+(z- z)e.] 


Ri 
所 以 
1\__R_ er 一 
"时 6 
将 式 (2 -17) 代 人 式 (2 - 16) 中 ,可 得 
Pr) rr rr 
ECr) -| lr-rl?lr- FT 
“ 人 (2 18) 
1 ， 
-| erdV 


|: 式 是 在 给 定 一 般 的 电荷 体 密度 函数 p(x ) 条 件 下 ,直接 计算 场 中 电场 强度 矢 
量 巨 的 基本 关系 式 。 对 应 于 1.1.1 节 所 给 出 的 各 种 理想 化 的 电荷 分 布 形态 , 注 
总 到 元 电荷 dg = pdY = adS = rdf ,根据 式 (2 -18), 可 以 写 出 自 出 空间 中 出 
面 电荷 e(r ) 和 线 电荷 r(x ) 分 布 所 产生 的 电场 强度 分 别 为 : 


-1 fat。 ds - 
E(r) = | Lends (2 -19) 
和 
， Ll [rr) ， _ 
E(r) 二] Kr endl (2 - 20) 


在 无 界 自由 空间 中 ,位 于 坐标 原点 的 单个 点 电位 9 在 相 即 x 远 处 引起 的 电 
场 强度 ,可 以 利用 真空 中 的 高 斯 定理 求 得 。 如 图 2 一 4Ca) 所 示 , 由 于 点 电荷 的 结 
斧 具 有 球 对 称 特点 ,因此 当 点 电荷 位 于 球 坐 标 店 点 时 , 它 所 产 牛 的 电场 强度 EE 

lE 与 球 坐 标的 方位 角 9 利 # 无 关 ,电场 线 呈 辑 射 状 。 这 样 ,以 点 电荷 为 中 心 ， 
作 一 个 半径 为 + 的 球面 S, 则 球面 上 各 点 的 电场 强度 方向 处 处 为 径 向 , 且 强度 相 
同 。 由 高 斯 定理 [ 式 (2 -6)], 按 所 上 坡 的 内 合 曲 向 S( 习 惯 上 专 称 为 高 斯 面 ) ,得 


算 “ds = 幅 “edS 
和 Ss 


= 人 es = 时 ss 
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《a) 们 于 原点 的 点 电 太 gt >0) fb) 不 在 原点 的 点 电荷 gf 00) 
图 2 4 点 电 共 的 电场 强度 


= E(4rr2) = 4 
0 
因此 E = 一 一: 
dnenr 
以 完善 的 矢量 形式 表示 , 即 为 
4 
E(r)= 一 , 2 一 21 
(Cr) hres ( ) 


式 中 @ 为 由 源 点 (点 电荷 ) 指 向 场 点 的 单位 矢 是 。 该 式 为 静电 学 中 重要 的 基本 
公式 , 它 也 可 由 静电 的 基本 实验 定律 一 一 库仑 定律 出 发 , 按 式 (1- 6) 导 得 。 容 易 
验证 ,由 式 (2-21) 所 给 定 的 EE 满足 基本 方程 (2 4b)。 

车 点 电荷 q 所 在 处 的 坐标 为 ( 斑 ), 则 结合 图 2 -4(b) 可 见 , 它 在 场 点 P(r) 
所 引起 的 电场 强度 为 


8 rr 4 
EU 站 =- i Die 
areolr rl ror deoR2 


对 于 无 界 自由 空间 中 的 点 电荷 系统 [ 设 该 系统 有 个 点 电信 gi、d2、… .gt、 
分 别 位 于 C74) 72) (Cr 人 Cr) ,应 用 春 加 原理 ,全 一 场 点 (r) 处 
合成 的 电场 强度 可 求 得 为 

El(r}=E+t+ +t Et + E, 


1 < dU rr 


“me pT | (2 23) 
1 六 ge 


一 re 全 RE 
点 工 由 式 (2- 18) 一 (2-23) 给 出 了 基于 电场 强 订 矢量 达 , 已 知 电荷 分 布 求 
,46 ， 


场 分 布 的 计算 关系 式 。 对 于 -类 只 有 … 定 对 称 性 的 静电 场 问 题 ,直接 运用 自由 
空间 中 的 高 斯 定理 计算 其 电场 强度 分 布 , 将 是 . -种 十 分 简便 的 方法 。 此 外 , 若 按 
2.2.3 节 ,由 电荷 分 布 求 得 场 中 电位 9 分 布 后 ,再 按 式 (2 - 12) 的 微分 运算 求 其 
场 强 记 的 分 布 , 则 内 涉及 的 积分 运算 为 标量 积分 , 远 比 直接 应 几 矢 量 积分 关系 
求 五 要 简便 得 多 ,从 而 这 样 的 处 理 方法 在 场 分布 分 析 中 得 到 广泛 的 应 用 ,这 也 
正 是 在 静电 场 问题 分 析 中 引 人 位 函数 g 的 意义 所 在 。 

例 2-3 真空 中 有 限 长 直线 段 ! 上 均匀 分 布 有 电荷 线 密度 为 r 的 电荷 ,如 
网 2 -5 所 示 。 求 线 外 中 乘 画 上 任意 场 点 了 处 的 电场 强度 。 

[ 解 】 根据 结构 的 旋转 对 称 性 ,本 例 上 共有 轴 对 称 场 ”的 特征 。 为 些 ,采用 
加 柱 坐 标 系 , 令 > 轴 与 线 电荷 重合 ,原点 置 于 线段 7 的 中 点 ,于 是 子午 面 (pOz) 
内 p 轴 上 的 任 -点 即 为 题 设 的 场 点 P。 可 以 指出 , 因 场 强力 向 无 从 事先 判断 , 故 
本 例 虽 有 对 称 性 ,但 不 适用 于 高 斯 定理 求 其 场 强 分 布 。 现 运用 直接 积分 关系 式 
求解 。 考 虑 在 * 处 取 抑 电荷 dg = rd ,同时 在 - * 处 也 取 一 对 应 的 元 电荷 dg。 
从 图 2 -5 可见, 两 元 电荷 在 o 轴 上 任意 点 已 (p,0,0) 处 所 引起 的 电场 强度 的 x 
向 分 基 互 相抵 消 ,P 向 分 量 则 互 机 增强 。 由 于 对 整个 线段 ! 上 的 线 电荷 分 布 都 
可 以 如 此 成 对 地 截取 元 电荷 ,这样 ,最 终 合成 场 强 必 有 E,=0 和 已 = 已。 


图 2-5 有 限 长 直线 电荷 洪 方向 的 电场 
参阅 网 2 5, 对 可 看 作为 点 电荷 的 元 电 苯 dq ,由 式 (2- 22) ,可 知 其 存 场 点 
已 处 产生 的 元 场 强 d 的 p 向 分 量 为 


_dEeosuw 二 Lr 
dE, 一 dEeos a = 了 fe 


cosa 


” 场 域内 ,在 通过 对 称 轴 的 一 系列 旋转 平面 (子午 面 ) 上 , 朋 有 完全 相同 的 场 分 布 特征 的 场 即 称 为 轴 
对 称 场 : 
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到 四 
从 而 EP(p;0,0) = | 加 = 2.- 工 | 


利用 变量 代 换 = = ptan a ,dz = pseczeda, 代 人 上 式 ,最 终 解 得 
村 
Erp(p,0,0) =2， i adae, 
” (2 — 24) 
= 7 —sin Qoep 


~ 2xeop 


式 中 ,ao arctan {去} 


如 果 去 1, 这 意味 着 或 者 1 很 小 或 者 p 很 大 ,其 结果 是 sin oo 全;, 于 是 式 
(2 一 24) 可 改写 为 


ru, 

r= dneopi 
显然 ,这 相当 于 电量 为 (ri) 的 点 电荷 产生 的 电场 。 换 句 话说 ,短线 电荷 的 远 场 效 
应 等 同 于 点 电荷 。 


如 果 是 无 限 长 让 的 线 电 窒 , 则 应 有 35 六 1 ,以 及 ao arctan (六 笃 ,于 十 
Pr 站 
式 (2-24) 变 为 


Ep = Tee (2 -25) 
eat 
例 2~4 求 例 2- 1 的 道 癌 题解 。 换 条 话说 , 求 真 宅 中 由 球状 分 布 电荷 所 
产生 的 空间 电场 强度 分 布 , 设 该 电荷 体 密度 p(r) 为 
Jo=l1 <r<a 
本 =0 (r>a) 
[ 解 ] 根据 给 定 电荷 分 布 的 球 对 称 性 ,采用 款 坐 标 系 ,坐标 原点 与 球状 分 布 
的 电荷 中 心 O 相 重 。 作 原点 为 球 心 ,半径 为 + 的 球形 高 斯 面 S ,在 该 高 斯 面 上 ， 


EE 的 数值 为 常数 ,方向 是 径 向 ,可 以 应 用 高 斯 定理 求 距 球 心 > 处 的 电场 强度 。 
(1) 当 mo 时 , 式 (2-6) 的 左边 有 


把 ‘dS = Eqas = E(4rr’) 
s Ss 


右边 积分 为 
和 要， 


-3mr 
-下 
所 以 求 得 Eie (re) 
ED 
(2) 当 r>a 时 
下 (4rr3 = 2Fa 
En 
， 
因此 下 = ie (tr>a) 


场 强 随 > 变化 的 关系 示 于 图 2 6。 由 此 例 可 见 ,对 于 这 种 涛 于 场 源 和 媒质 
结构 对 称 的 具有 对 称 性 特征 的 场 ,利用 高 斯 定理 计算 其 电场 强度 是 十 分 简便 的 。 
若 按 例 2…3 的 方法 ,根据 电荷 分 布 计 搁 积分 如 十, 则 将 相当 复杂 。 


pu) -- 
Xs 


图 2-6 球状 分 布 的 体 电荷 的 电场 


2.2.3 场 分 布 : 基 于 位 画 数 9 的 分 析 


根据 式 (2 一 10), 即 可 由 给 定 的 自由 空间 中 体 电 荷 分 布 ptr ) 求 出 场 室 间 中 
的 电位 讽 数 g(r) 的 分 布 。 同 前 理 ,考虑 到 元 电荷 dq = pdV = rdS = rdi, 按 
式 ({2 -10) 可 写 出 自由 空间 中 由 面 电荷 a (x ) 和 线 电 荷 rz( 广 ) 分 布 所 产生 的 电位 
分 别 为 ; 
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y= [ar ge 
9(r) = eo ES (2 26) 


Ss 


[Er 
4reos | rl 

对 十 天界 自由 空间 中 位 于 坐标 原点 的 点 电荷 4 所 激励 的 电场 ,其 出 位 y 的 
分 布 可 由 式 (2 -12) 的 北 运 算式 (2- 15) 求 出 , 即 以 式 (2- 21) ,并 取 积 分 路 径 di 
与 电力 线 幅 重 (dt= dr= erdr) ,得 


etr) = de (2 .27) 


gp(r) = 人 df- | 一 人 -edr 
(2 28) 


车场 源 为 ”个 点 电荷 , 则 庶 用 春 加 原理 ,根据 式 (2 - 28) , 任 - 场 点 (7 ) 处 的 
电位 为 


(2 - 29) 


以 上 式 (2-10).(2-26) 一 (2 -29) 给 出 了 已 知 电荷 分 布 求 由 单 值 位 盟 数 9 
所 摘 述 的 位 场 分 布 的 计算 关系 式 。 如 前 所 述 ,静电 场 的 泡 旋 性 ,次 定 了 该 位 场 分 
布 与 电场 强度 矢量 场 分布 之 间 一 一 对 应 的 等 问 性 ,因而 位 函数 的 引入 ,在 对 
静电 场 问题 的 直接 分 析 中 ,也 具有 实际 的 重要 意义 。 

例 2-5 设 真空 中 电荷 在 半径 为 a 的 圆 盘 形 平面 城中 均匀 分 布 ,其 电荷 面 
帘 度 分 布 隔 数 为 a。 试 求 : 

(1) 与 该 均匀 带电 圆 盘 形 平面 相 策 直 的 轴线 上 的 电位 分 布 ; 

(2) 轴线 上 的 电场 强度 。 

[ 解 ] (1) 按 " 先 分 后 合 " 的 分 析 思 路 ,首先 ,对 离散 化 整体 电荷 所 得 的 典型 
匹 电荷 分 布 , 求 出 其 元 电位 解答 ;然后 ,应 用 殴 加 原理 ,合成 所 有 元 电荷 的 分 布 ， 
即 得 待 求 位 场 分 布 。 根 据 本 例 电 荷 分 布 的 对 称 性 ,如 图 2 - 7 所 示 ,离散 化 整体 
电荷 为 一 系列 同心 圆 环 状 的 元 电荷 分 布 。 采 用 圆柱 坐标 系 ,由 图 可 见 , 典 型 的 图 
环 状 电 荷 上 的 元 电荷 sdS = epdgde 在 轴线 上 任 一 场 点 P 处 引起 的 元 电位 


所 以 整体 皇 圆 盘 形 分 布 的 面 电荷 在 场 点 P 处 产生 的 电位 是 
.10 . 


LDO) 


加 
=| - -pd$dp 
ni dneoV prt 


oF 5 2 
E=- Vp= ee, |! 3 | 


Va +z 


如 果 电 荷 分 布 区 域 展 拓 为 一 扇 限 大 的 带电 平面 , 则 可 在 贺 痕 形 半 径 < 一 o 


的 条 件 下 , 按 上 式 等 同 地 计算 无 限 大 带电 平面 所 引起 的 空间 电场 强度 


并 
E 3a 


应 注意 ,E 的 最 值 是 一 常量 ,与 场 点 至 带电 平面 的 距离 无 关 。 


分 布 为 


由 此 例 可 见 , 通 过 位 场 分 布 来 计算 E 场 分 布 , 远 比 直接 由 场 源 分 布 通过 矢 


景 积分 求 E 来 得 简便 。 
例 2-6 试 求 电 侦 极 子 的 电场 强度 与 电位 。 
[ 解 ] 电 侦 极 子 是 指 一 对 相距 很 近 的 等 最 异 号 电荷 所 组 成 的 场 


源 系 统 , 如 


图 2-8 所 示 。 通 常 定 义 也 偶 极 矩 p( 简 称 电 年 , 即 p= gd ,d 为 正 负电 熙 间 的 距 
离 矢量 , 旦 规定 d 的 方向 由 负电 荷 指向 正 电 茶 ) 表 征 其 特性 ， 在 电介质 中 的 场 
与 电磁 波 辐射 场 等 问题 的 分 析 中 , 电 侦 极 子 作为 基本 激励 单元 具有 实际 应 几 价 
值 。 汪 程 上 , 感 兴趣 的 是 电 侦 极 子 近 区 的 场 , 即 场 点 至 电 侦 极 子 中 心 的 趾 离 r 沁 


4 的 情况 。 现 采用 球 坐 标 系 , 设 原点 在 电 侦 极 子 的 中 心 ,= 轴 与 4 相 


和 EE。 应 用 肥 
51， 


PlrbOp) 


图 2 -8 电 侦 极 子 
加 原理 ,由 式 (2 一 29) 得 场 中 任意 点 的 电位 为 
el Ln 一 
gp= 和 全 二 rirz ) (2 7 30) 


对 于 近 区 场 ,由 图 2- 8 可 见 , 当 vr 很 大 时 ,ri、r; 和 二 者 将 近乎 平行 ,这 时 
2 rdcos 的 以 及 rirs 完 r?。 把 以 [关系 代入 式 (2 一 30) ,得 


_ gdewosd 1 pi'e, 


4reor2 dreo ri 


(2 -31) 


应 用 球 坐 标 系 中 的 梯度 表达 式 ( 附 录 一 ), 便 可 求 得 远 区 任意 点 的 电场 强度 为 


V 2e 1 
E ¥ Ep 36 
p ， 
{2cos be- + sin beo) (2 一 32) 
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由 以 上 式 (2 - 31) 和 (2… 32) 可 知 , 电 偶 极 子 的 电位 与 距离 平方 成 反比 ,电场 
强度 的 大 小 与 距离 的 三 次 方 成 反比 ,此 外 ,其 电位 或 电场 强度 均 与 方位 角 8 相 
关 。 因 些 , 电 偶 极 子 的 电场 特征 明显 不 同 于 点 电 符 的 电场 。 


2.2.4 电场 线 和 等 位 面 ( 线 ) 


为 形象 化 地 描绘 电场 ,法拉第 提出 了 电场 线 {( 五 线 ) 的 概念 。 显 然 ,这 种 描 
述 失 最 场 的 矢 景 线 ,是 一 种 假想 的 线 ,但 它 有 助 于 对 电磁 场 空间 分 布 特 征 的 理 
解 。 在 当今 电 广场 的 计算 机 辅助 分 析 与 设计 的 后 处 理 中 , 它 更 进一步 被 用 作 场 
图 定量 分 析 的 有 效 工具 。 

52. 


根据 EE 线 的 定义 , 即 E 线 上 作 -… 点 的 切线 方向 应 与 该 点 电场 强度 方向 相 
- 致 . 故 如 图 2 一 9 所 杰 , 若 以 di 表示 玉 线 上 PP 点 处 的 元 长 度 段 , 则 由 该 点 处 玉 
和 di 的 共 线 关系 


Exdl=0 {2 -33) 


图 2-9 瑟 线 的 图 示 
在 直角 坐标 系 下 展开 上 式 ,应 有 
(Ee, tkEe, + Ee.) x (dre, + dye, + dze.) 
= (Edz— Edy)e, + (Edr “Edz)es + (Edy- Pdr)e =0 
由 此 , 按 零 矢量 的 定义 ,可 得 出 以 下 三 个 方程 , 即 : 


dy _dz, dr_d, dy_dr 
EE E, FE, EE, 
内 而 有 
dr dy _dz 
i 2. 34 
Er EE ( ) 


上 式 便 基 所 线 的 微分 方程 ,而 该 微分 方程 的 解答 就 是 描绘 巨 线 的 明 数 关系 式 。 
通常 , 巨 线 的 函数 关系 式 可 一 般 性 地 记 为 
pry,s) = 0 {2 - 35) 
式 中 C 是 常数 。 取 决 于 不 同 的 C 值 , 即 可 获得 系列 EE 线 的 分 布 ,从 而 寺 观 地 
描绘 了 静电 场 场 强 ECr) 空 间 分 布 的 状态 。 
由 前 分 析 已 知 ,静电 易 的 无 旋 性 表明 它 也 可 表述 为 标量 位 场 p(r) ,因而 通 
过 等 值 (位 ) 面 方程 (1 - 21), 当 相 邻 两 等 位 面 曾 的 电位 差 Ap 保持 相等 时 ,同样 
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可 以 直观 地 描绘 位 场 pC7r) 空 间 分 布 的 状态 。 此 时 ,等 位 面 分 布 愈 密 处 , 场 强 傅 
大 。 

无 论 基 于 1,2.4 节 的 讨论 ,或 直接 从 电位 函数 g 的 物理 意义 出 发 , 均 可 得 
知 线 处 处 和 等 位 面 ( 线 ) 正 交 。 关 于 可 作为 定 明 分 析 工 具 的 由 E 线 和 等 位 线 
构成 的 场 图 描绘 方法 , 读 朋 可 参阅 参考 节目 [14]。 

例 2-7 描绘 电 偶 极 子 远 区 的 场 图 (等 电位 线 和 电场 线 ) 。 

[ 解 ] 根据 式 (1-21), 由 式 (2- 31) 可 知 , 电 侦 极 子 远 区 等 电位 线 的 方程 是 


dcos 8 
0 = C=C 
Petr 0 #) dreor’ 
因此 有 2 -Ricos 0 


图 2-10 电 偶 极 子 的 场 图 


这 样 , 取 决 于 不 同 的 | 值 .开本 出 一 系列 ~- 曲线 , 即 是 要 应 的 等 电位 线 , 如 
图 2- 10 中 虚线 所 示 。 在 0 之 8< rd2 范围 内 ,q>>0; 而 在 xj2< 8 所 x 时 ,由 图 可 
见 , 所 得 等 位 线 将 显 镜像 对 称 ,但 其 值 p<0。 基 于 电 偶 极 了 电场 的 轴 对 称 竺 征 ， 
将 等 位 线 绕 = 轴 旋转 便 得 空间 三 维 的 等 位 面 分 布 ,其 中 == 0( 即 9= myf2) 的 平 
面 为 零 电位 面 。 

根据 式 (2 - 34) ,参阅 附录 一 中 元 长 虚 的 关系 式 ,可 知 本 例 二 线 的 微分 方程 
为 
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dr _ rde rsin gdg 
E, Es Ey 
由 电 侦 极 子 远 区 电场 强度 的 解答 [ 式 (2，32)] 可 见 ,Es = 0, 故 按 式 (2 - 36) 
代入 EE, 和 Es 分 量 ,Hj 得 


(2 36) 


dr _ rdg 
2c050 sing 
dr _ 2d(sin 0) 
r sin 有 
可 解 得 lnr = 2ln(sin 8) 1 ln ky 


因此 ,上 线 的 两 数 关系 式 为 r= asin2 8 

根据 上 式 , 取 决 于 不 同 的 , 值 ,可 画 出 一 系列 r 一 9 曲线 , 即 为 相应 的 电场 
线 (下 线 ) ,如 图 2-10 中 带 箭头 的 实 线 所 示 。 

因为 式 (2- 31) 和 (2- 32) 的 分 析 是 在 + 半 a 的 远 区 条 件 下 得 出 的 , 故 图 
2- 10 中 原点 附近 的 小 圆 示 意 其 内 部 场 图 并 未 绘 出。 


2.3 导体 和 电介质 


在 前 节 ,为 了 突出 讨论 源 量 与 场 量 之 间 的 关系 , 场 空 间 被 典型 化 为 理想 的 无 
界 自由 帘 间 。 实 际 上 ,在 工程 静电 场 问题 的 场 域 中 ,总 存在 有 某 些 实体 媒质 。 这 
时 , 场 与 媒质 之 间 要 发 生 相 互 作用 ,也 就 是 说 ,有 媒质 存在 时 的 电场 问题 ,必须 计 
及 媒质 的 电磁 性 能 。 根 据 媒质 在 静电 场 中 的 特征 ,可 以 将 其 分 成 两 大 类 :导电 体 
( 即 导体 ) 和 绝缘 体 ( 电 介质 )。 


2.3.1 静电 场 中 的 导体 


导体 是 一 种 拥有 大 量 自由 电子 的 物质 。 如 果 有 外 电场 存在 ,由 于 受 电场 力 
的 作用 ,导体 内 这 些 可 自由 移动 的 电子 (自由 电 集 ) 将 反 电 场 方向 产生 宏观 定向 
运动 ,从 而 使 导体 中 的 电荷 重新 分 布 ,呈现 所 请 静电 感应 现象 。 这 一 过 程 必然 导 
致 在 导体 内 部 形成 一 个 与 原 有 电场 相克 抵消 的 附加 电场 ,最 终 使 导体 处 于 静电 
平衡 状态 。 因 此 ,静电 场 中 的 导体 应 共有 以 下 基本 特 逢 : 
1. 导体 肉 部 E=0。 因 为 否则 将 引起 导体 中 自由 电荷 的 运动 ,不 满足 静电 
平衡 的 状态 。 

2. 导体 是 一 个 等 位 体 。 根 据 E = ，YV9, 购 然 导体 中 五 = 0, 则 导体 的 电位 
9 必须 是 常量 。 
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3. 导体 表 而 必 与 其 外 侧 的 下 线 正 交 。 显 然 ,这 是 导体 表面 是 等 位 面 的 必 

4. 电荷 必然 以 电 和 背面 密度 =( 斑 ) 分 布 的 形态 ,呈现 在 导体 表面 ,月 其 分 布 密 
度 取决 二 导体 表面 的 曲 座 ( 昌 率 越 大 , 面 电荷 分 布 越 集中 )。 

在 工程 上 ,利用 导体 尖端 放电 效应 的 避 密 针 ,高 电压 设备 接 电 端 表 面 的 光滑 
化 卫 力 求 曲率 均匀 的 工艺 处 理 ,操作 者 在 高 电位 状态 下 得 以 安全 地 进行 高 电压 
测试 的 法 拉 第 乱 ,高 电压 工作 守 内 利用 导体 静电 屏蔽 功能 的 接地 金属 网 等 都 是 
基于 上 述 静 电场 中 导体 行为 特征 的 应 用 实例 。 


2.3.2 静电 场 中 的 电介质 :电介质 的 极 化 


理想 电介质 基 电 时 率 为 零 的 理想 绝缘 材料 ,其 中 的 带电 粒子 是 被 原子 内 在 
力 .分 子 内 在 力 或 分 子 间 的 力 所 束缚 ,因此 这 些 粒子 的 电荷 称 作 东 缚 电荷 。 在 电 
场 作 用 下 ,束缚 电荷 可 以 有 微小 的 移动 ,但 不 能 离开 分 子 的 范围 。 应 指出 ,事实 
上 并 不 存在 绝对 理想 的 电介质 ,实际 的 电介质 通常 手 现 很 微弱 的 导电 性 ,它们 的 
电导 率 约 为 良 导体 的 10 2, 因此 对 应 于 实际 应 用 的 目的 ,电介质 可 被 认为 是 不 
导电 的 理想 电介质 。 

电介质 在 静电 场 中 的 行为 特征 截然 不 同 于 导体 ,对 其 进行 的 分 析 自 然 可 归 
结 为 束缚 电荷 企 外 电场 作用 下 的 响应 。 取 决 于 各 种 电介质 不 同 的 物质 结构 ,在 
外 电场 作用 下 ,束缚 电荷 的 响应 ( 即 所 谓 电 介质 的 极 化 现象 ) 有 以 下 两 种 类 型 

工 . 位 移 极 化 现象 :归属 为 无 极 分 子 电介质 的 Hz 、N; .02 .CH4 ,CCh 等 物质 ， 
在 正常 情况 下 ,其 分 子 内 所 有 正 、 负 电荷 作用 中 心 是 重合 的 , 呈 电 中 人 性。 而 在 外 
电场 作用 下 ,由 于 正 、 负 电荷 受到 相反 方向 的 电场 力 ,二 者 作用 中 心 发 生 相对 位 
移 , 形 成 一 个 电 偶 极 扩 , 对 外 显现 电 性 。 

2. 上 向 极 化 现象 :归属 为 有 极 分 子 电介质 的 HiO、N2O .SO 和 有 机 酸 等 物 
质 , 在 正常 情况 下 ,其 分 子 内 所 有 正 .负电 荷 的 作用 中 心 不 相 重合 而 形成 一 个 电 
偶 极 子 ,但 宏观 上 因 热 运动 所 笋 ,分子 电 给 p( = gd ) 取 向 杂乱 先 章 而 相互 抵消 ， 
对 外 呈 电 中 性 。 在 外 电场 作用 下 ,有 极 分 子 的 电 算 发 生 转 问 , 这 时 它们 的 等 效 侦 
极 子 电 抵 的 矢量 利 便 不 再 为 零 ,对 外 显现 电 性 。 

无 论 哪 种 极 化 现象 ,其 结果 均 使 束缚 电荷 的 分 布 发 生变 化 ,从 而 在 宏观 上 可 
将 电介质 在 静电 场 中 因 要 化 而 显示 的 电 性 ,归结 为 真 室 中 电 偶 极 子 呈 现 的 极 化 
电场 效应 。 这 一 极 化 电场 与 真空 中 外 电场 相 营 加 , 便 形成 有 电介质 存在 时 的 合 
成 电场 。 

为 表征 介质 极 化 的 程度 ,对 于 极 化 电场 的 分 析 , 可 引信 电 极 化 强度 矢量 P， 
其 定义 是 极 化 后 形成 的 每 单位 体积 内 电 伪 极 矩 的 矢量 和 , 即 
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P= lim <P (单位 :Chm) (2 37) 


实验 结果 表明 , 极 火 多 数 介质 在 电场 作用 下 产生 极 化 时 ,其 电极 化 强度 P 

与 介质 中 的 合成 电场 强度 EE 成 正比 , 即 
P= xaeoE (2 -38) 

式 中 Xe 称 为 介质 的 电极 化 率 , 它 是 一 个 量 纲 为 一 的 止 实数 。 由 此 可 见 , 当 电极 
化 率 与 电场 方向 无 关 时 ,这 类 介质 称 为 各 向 同性 介质 。 有 些 介质 (如 水 唱 ) 的 电 
性 能 是 各 向 异性 的 ,这 时 电极 化 率 将 是 个 三 维 一 阶 张 量 
Xrr May Xr 
Xe Ky Xe 
Xz: Kzy Kes 
共有 9 个 分 量 。 当 介质 中 各 点 的 电极 化 率 为 同一 常数 时 , 称 为 均匀 介质 ,和 否则 为 
非 均匀 介质 。 如 电极 化 率 的 值 不 随 电场 强度 的 量 值 而 变化 , 则 称 为 线性 介质 ; 反 
之 ,为 非 线 性 介质 。 因 此 ,车 式 (2 -38) 中 电极 化 率 Y。 是 -个 正 实 常 数 , 则 该 式 
适用 于 均匀 且 各 向 同性 的 线性 介质 。 

现在 进步 讨 论 电 介质 中 的 极 化 电场 。 首 先 ,如 图 2- 11(a) 所 示 , 极 化 后 ， 
介质 中 如 前 所 述 出 现 Y “. 些 取 向 大 致 相同 的 电 偶 极 子 , 此 时 在 介质 表 出 呈现 帘 
分 布 的 束缚 电荷 , 旦 形 决 于 外 施 电场 Bo 的 方向 , 左 、 右 两 侧 表面 分 别 对 应 为 负 
束缚 电荷 与 正 束缚 电 薪 的 面 分 布 。 此 外 , 若 介 质 是 非 均 匀 介 质 , 则 因 极 化 产生 的 
电 偶 极 子 的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 这 样 ,在 介质 内 部 将 出 现 东 缚 电荷 的 体 分 布 , 如 
疼 中 虚线 部 分 所 示 。 因 此 ,下 面 讨论 束缚 电荷 的 面体 密度 分 布 与 电极 化 强度 P 
的 关系 。 这 种 因 极 化 产生 的 面体 分 布 的 束 妆 电荷 又 称 为 极 化 电荷 。 


Xe (2 -39) 


(a) 束缚 电荷 分 布 的 示意 图 (b) 束缚 电荷 建立 的 电 局 
图 2-11 电介质 的 极 化 电场 


设 几 2. 11(b) 中 V' 是 已 极 化 的 介质 的 体积 ,其 内 电极 化 强度 为 P(r )。 依 
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据 式 (2 - 37) 可 知 ,体积 元 dY- 内 的 等 效 电 侦 极 子 的 电 偶 极 矩 Zp = P( 广 )dY ,参照 
式 (2 一 31), 它 在 远 区 了 点 处 产生 的 电位 应 为 
PdV + er 
aneoRY 


(2 -40) 


由 于 
式 (2 一 40) 可 改写 成 


因此 ,体积 V 内 所 有 电 侦 极 逢 在 P 点 产生 的 合成 电位 为 
.1 
plr) -J = (? 去 jay (2- 41) 


根据 矢 基 恒等式 [参见 附录 二 中 式 (4)] 


代 人 式 (2 -41) ,可 表示 为 
g(r) = | Vv [Pi jav | REav] “(2 -42) 


Neoly, 
再 应 用 散 度 定理 [ 式 (1 - 41)], 上 式 还 可 写成 
p= 
5 人 
式 中 es 基 闭 合 面 $ 的 外 法 线 方向 的 单位 矢量 。 分 析 式 (2 - 43) ,并 与 式 
(2-26) 和 (2- 10) 相 比较 ,可 以 看 出 ,面积 分 中 的 Pen 相当 于 一 种 电荷 面 密 
度 ; 体 积分 中 的 - V“-P 相当 于 种 电荷 体 密度 。 显 然 ,这 两 项 源 量 起 因 于 电 介 
质 在 电场 作用 下 发 生 极 化 而 产生 的 束缚 电荷 。 由 此 定义 极 化 电荷 的 面 密度 与 体 
密度 分 别 为 : 
ea (2 -44) 
和 
pr=- VP (2- 45) 
可 以 证 明 , 对 十 均 旬 介质 , 盛 沦 是 否 均 旬 极 化 ,在 其 内 部 无 极 化 电荷 分 布 , 即 
on=0, 极 化 电荷 将 只 能 出 现在 每 一 种 介质 的 表面 上 。 此 外 ,介质 极 化 后 整体 极 


化 电荷 分 布 的 总 和 应 等 于 零 , 即 
(go) = 扣 ‘esdS 二 | VvV.PdV=0 
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在 引入 极 化 电荷 密度 描述 的 基础 上 ,类 比 于 自由 电荷 产生 的 电场 , 极 化 电荷 
在 真 宣 中 所 产后 的 极 化 电场 ,可 分 别 通过 电位 p 和 场 强 EE 表 尔 为 ; 


LTronp(r)dV fonr(r)dS 
多 Cr) = [| rT | 所 ] (2 一 46) 
和 和 
、 _ 1 rr - rr , 
E(r) = ml ) TY je 三 ds] 
(2 -47) 


2.4 电介质 中 的 电场 

由 前 分 析 可 短 , 根 据 介质 极 化 的 物理 本 质 , 存 在 电介质 时 的 静电 场 问题 ,可 
归结 为 在 真空 中 自由 电荷 与 极 化 电荷 共同 产生 的 静电 场 。 因 此 ,对 于 电介质 中 
电场 的 分 析 ,其 革 本 出 发 点 已 如 前 述 。 出 于 简化 工程 问题 分 析 的 需要 , 当 介 质 被 
看 作为 具有 相应 几何 形状 .宏观 性 能 参数 为 。( 介 质 的 介 电 常数 ) 的 空间 后 ,可 进 
一 步 定 义 另 一 基本 场 量 一 一 电位 移 矢 量 D。 从 而 ,将 能 更 简便 地 分 析 电 介质 中 
的 电场 问题 。 


2.4.1 电介质 中 的 高 斯 定理 


基于 上 述 分 析 ,根据 真空 中 的 高 斯 定理 的 数 分 形式 ,电介质 中 高 斯 定理 的 微 
分 形式 应 表达 为 


(2 -48) 


将 式 (2 45) 代 人 上 式 可 得 
VE= 


即 
Vi'i(eE+P)-p (2- 49) 
上 F 式 右边 单纯 是 自由 电荷 体 密度 。 在 讨论 自由 空间 中 的 电场 时 ,基本 方程 
(2- 4a) 世 经 指出 , 自 申 电荷 体 密度 等 于 VD。 显 然 , 在 自由 空间 中 P=0, 式 
(2-49) 依 然 是 成 立 的 。 因 此 ,对比 之 下 ,可 以 确认 在 电介质 存在 的 情况 下 ,应 定 
义 电位 移 矢量 
万 = eoP + 下 (2 — 50) 
以 计 人 电介质 极 化 的 影响 。 这 样 , 式 (2 - 4a) 和 (2 -48) 都 是 电介质 中 静电 场 的 
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散 度 公式 ,但 应 注意 ,由 散 度 的 物理 意义 可 知 ,电位 移 矢 量 D 的 源 是 自由 电荷 ， 
而 电场 强 虞 至 的 源 则 既 可 专 是 自由 电 帘 ,也 可 以 是 束缚 电荷 。 

基本 方程 (2 ~ 3a) 即 是 电介质 中 高 斯 定理 的 积分 形式 ,并 可 进一步 以 高 斯 面 
S 内 所 包围 的 自由 电荷 总 量 9 表示 如 下 


fp .ds= av=s (2-51) 


上 1: 式 表明 ,介质 中 穿 过 作 一 闭合 面 S 的 电位 移 矢 景 D 的 通 量 等 于 该 闭合 面 内 自 
由 电荷 的 代数 和 ,而 与 束缚 电荷 无 关 。 因 此 ,在 具有 对 称 性 分 布 特征 的 某 些 电 介 
质 中 电场 问题 的 计算 中 ,基于 电位 移 矢 是 ,应 用 高 斯 定理 [ 式 (2 - 51)] 计 算 场 分 
布 是 十 分 简便 有 效 的 方法 。 然 而 ,必须 指出 ,作为 静电 场 基本 规律 性 的 描述 , 式 
(2- 51) 表 明 ,不 论 高 斯 面 内 外 有 无 介质 存在 ,电位 移 D 的 闭合 而 积分 , 即 其 通 
量 , 仅 与 其 中 的 自由 电荷 相关 。 但 是 ,这 决 非 意味 者 电位 移 的 分 布 与 介质 无 
关 , 因 为 如 式 (2- 50) 所 示 ,D 本 身 就 表征 着 介质 极 化 的 物理 本 质 。 


2.4.2 介 电 常数 : 击 穿 场 强 


对 于 任何 电介质 , 式 (2- 49} 和 (2- 5S0) 均 成 立 。 工 程 上 经 常 录 到 的 是 均匀 
且 各 向 同性 的 线性 电介质 ,在 这 类 电介质 中 ,起 (2 一 38) 成 立 。 将 式 (2 一 38) 代 入 
式 (2- 50) ,可 得 
D= sof1l 4 Xx)E 
令 = eol + Xeo) 
则 有 
D = 是 (2 -52) 
式 中 * 称 为 电介质 的 介 电 常 数 , 它 明 介 质 极 化 特 件 的 表征 。 已 知 极 化 率 x。 为 正 
实数 ,因此 ,所 有 各 向 同性 电介质 的 介 电 常数 均 大 于 真空 的 介 电 常 数 。 实 际 中 经 
常 使 用 介 电 常数 的 相对 值 , 即 所 谓 相对 介 电 常数 e,, 定 义 为 
er= elen = (+ 7 (2 — 53) 
可 见 , 所 有 各 向 同性 电介质 6.>1。 类 2-1 询 出 了 一 些 常 用 电介质 的 相对 介 电 
常数 。 
由 前 对 于 极 化 率 x。 的 讨论 可 知 , 在 各 向 同性 的 电介质 中 ,D 和 下 方向 相 
同 。 对 丁 线性 电介质 ,D 入 在 数 值 上 成 正比 。 在 非 均匀 介质 中 e 是 空间 坐标 
的 标量 函数 ,在 均匀 介质 中 * 是 常数 。 在 各 向 异性 的 电介质 中 ,D 和 吾 方 向 可 
能 不 同 ,g 是 -… 个 张 服 。 总 然 , 当 给 出 介 电 常数 这 .… 物 性 特征 参数 后 ,介质 即 可 
被 理想 化 为 具有 相应 几何 特征 的 ,宏观 性 能 参数 为 e 的 空间 ,从 而 电介质 中 电场 
.60 ， 


问题 的 分 析 可 简洁 地 归结 为 场 基 D .三 或 位 函数 P 的 定 解 问题 。 

存 工 程 上 ,电介质 被 广泛 用 作 电 绝缘 材料 。 在 很 强 的 电场 作用 下 ,介质 中 的 
由 移动 ,这 时 电介质 就 丧失 了 它 的 绝缘 性 能 , 称 作 介 
质 击 穿 。 某 种 介质 材料 所 能 承受 的 最 人 场 强 就 称 为 该 电介质 的 市 穿 场 强 ,或 称 
为 该 材料 的 电介质 强度 。 几 种 常用 绝缘 材料 的 击 穿 场 强 列 于 肯 2 -1。 


束缚 电荷 可 能 脱离 分 子 而 自 


表 2-1 电介质 的 介 电 常数 和 击 穿 场 强 
电介质 相对 介 电 第 数 < 市 穿 声 缮 多 
1 大气压} | 3x10 
六 氰 化 统 f1 大 气 卡 ) 1.002 {7~9) x 
云 址 5.4 100 x 10% 
陶瓷 .3 一 6. 10x 430 
硬 橡 胺 2.5- 60x10 
环 氧 树脂 本 35x10 
变压器 油 2—3 12x10" 
聚 乙烯 2 26 18x10% 
下 二 4 {9—25) x 10° 
涌 革 和 肾 2.55 20x10° 
纸 3 1 10° 
豆 四 氟 迄 燃 2.0 20x 1 的 
纯 水 &1 1 


例 2-8 -- 理 想 的 平板 电容 器 (图 2 - 12) 由 直流 电压 源 U 充电 后 又 断 开 


电源 ,然后 在 两 极 板 间 插入 … 厚 度 等 杆 d 的 均匀 介质 板 , 
忽略 拔 板 的 边缘 效应 , 斌 求 :(1) 插入 介质 板 前 后 平行 板 


其 相对 介 电 常数 ,= 6。 
间 备 点 的 电场 强度 上、 


电位 移 矢 最 D 和 电位 9, 以 及 极 板 上 的 电荷 分 布 ;(2) 介质 板 表面 和 内 部 的 极 化 


电荷 分 布 。 


[ 解 ] (1) 理想 的 半 板 电容 器 电场 吕 被 在 作为 用 布 了 
型 均匀 电场 , 故 在 插入 介质 板 前 的 电场 强度 为 
Us 
ad® 


Fo= 


， U 
电位 移 矢 量 Do = soBo= so -了 er 


4 和平 向 场 ” 特 徙 的 典 


* 场 域 内 ,在 一 系 列 相互 平行 的 平面 上 ,具有 完全 相同 的 场 分 布 特征 的 场 由 称 为 平行 平面 场 。 
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(9) 扬 人 介质 板 前 的 电场 (b) 播 人 介质 板 后 的 电场 也 
图 2- 12 理想 平板 电容 器 的 电场 
若 取 负极 板 电位 为 电位 9 的 参考 电位 , 则 板 问 任 一 点 的 电位 


4 


4 
gp 一 je, -dl Paz 


= (a — x) 


设 两 极 板 上 自由 电荷 的 面 密度 分 别 为 z 和 - o ,根据 高 斯 定理 , 作 剖 柱 形 的 
高 斯 面 $ ,如 图 2 - 12(a) 中 虚线 所 东 , 上 下 底面 与 极 板 平行 ,面积 为 AS, 则 有 
$e “45 = PoAS = 3 
因而 得 
okey 
根据 题 设 , 电 容器 在 充电 后 电源 已 被 切断 ,因此 在 播 人 介质 板 后 , 极 板 上 和 
由 电荷 的 总 量 应 保持 不 变 。 换 句 话说 ,介质 板 插 人 前 后 给 定 的 场 源 条 件 为 " 常 电 
荷 体 系 "。 显 然 , 此 时 极 板 问 电场 仍 为 均匀 电场 , 故 癌 前 理 , 作 圆 柱 形 高 斯 面 S ， 
如 图 2 - 12(b) 中 虚线 所 示 ,可 得 


中 “dS = DAS -= oAS 
Ss 


因此 有 

D = a= so 这 (D 的 方向 山 让 极 板 指向 负极 板 ) 
而 电场 强度 E=D = VU 
任 一 点 电位 为 


a 


”par -bo 
po = |Pd = ghd x) 


以 上 分 析 计 算 结果 表明 ,在 给 定 场 源 为 常 电荷 体 系 的 黎 件 下 ,插入 介质 板 
. 62 . 


后 ,办 电介质 极 化 所 产生 的 极 化 电场 对 原 电 场 的 抵消 作用 ,导致 忆 变 小 ,而 也 
不 变 。 
(2) 介质 极 化 ,由 式 (2-38) 和 (2 53) 可 知 介质 中 的 极 化 强度 
Pxeeok = (sy - eoE 
_SenUo Se 
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从 而 根据 式 (2 - 44) ,可 得 介质 板 上 下 两 端面 上 极 化 电荷 的 面 密度 分 别 为 ; 


op“P:e,= Ee,(-e,)= 光 


和 
op -Pe,= Te 
而 根据 式 (2 - 45) ,介质 板 中 极 化 电荷 的 体 密度 
pr=- VP= 
容易 看 出 ,合成 电场 E 应 是 电容 器 极 板 上 涉 、 负 自由 电荷 和 极 化 电荷 oh、 
全 共 同 在 真 罕 {eo) 中 产生 效应 的 稚 加 ,两 者 电场 方向 相反 , 即 
so. Uo 
eo em 64 
可 见 ,上 式 结 浊 与 前 通过 介质 中 高 斯 定理 的 应 用 ,并 引 人 介 电 常 数 。 所 得 的 结果 
相 - 致 。 
例 2-9 芯 司 轴 电 缆 模 截 面 如 图 2 - 13 所 六 。 设 其 长 度 上 放大 于 截 
而 六 和 给 ,已 知 内 .外 导体 半径 分 别 为 a 和 ,中 间 介 质 的 介 电 常数 为 e。 现 将 该 电 
缆 与 一 直流 岂 压 源 U。 相连 接 , 试 求 :(1) 介质 中 的 电场 强度 外, 作出 ~p 变化 
图 形 ;(2) 介质 中 Fw 位 于 哪里 ? 其 值 多 大 ? 
[ 解 】 没 内 .外 导体 沿 轴 线 方向 每 单位 长 度 的 带电 量 分 别 为 +r 和 - r。 据 
懒 设 , 本 例 串 看 作 平行 平面 场 问 题 ,日 具有 图 柱 对 称 特征 。 
(1) 应 用 高 斯 定理 , 作 与 电线 同 轴 , 昌 半径 为 p, 高 为 1 的 圆柱 形 高 斯 而 S， 
如 图 中 虚线 所 示 。 有 显然 ,在 圆 往 面 上 D 的 数值 相同 ,方向 为 杜 面 的 外 法 线 方向 ， 
市 在 二 底面 上 则 并 无 D 的 法 向 分 景 ,因此 可 得 


各 “dS = D2xpl = zt 


即 有 = 到 六 
所 以 
Dr 
E=< 二 Zi (a<p<b) 


63. 


此 时 ,党 要 给 出 给 定 电 压 Le 与 所 设 
电信 线 密度 + 问 的 关系 ,为 此 ,可 沿 玉 线 
山内 导体 表面 宇 外 导体 择 肥 积分 路 径 7， 
建立 如 下 关系 : 


Us = jg.at= |edp = en ) 

即 ee 
In(2) , 
将 上 式 代 入 , 则 得 go 
= (a<p<h) 
on 人 ) 

可 见 , 在 介质 中 下 值 与 o 成 反比 ,其 变化 
曲线 示 于 图 2. 13 中 。 Oa 四 


(2)》 慰 而 易 见 ,最 大 场 强 位 于 内 导体 图 2 13 单 世 同 轴 电 六 的 电场 
表面 (p=  ) ,其 值 为 


Us 
Enax "re 


oa 人 
2.4.3 不 同 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 


迄今 为 止 ,在 场 分 布 的 分 析 中 ,还 仅 限 于 单一 媒质 (e 或 =) 中 的 场 。 实 际 
上 ,各 种 电磁 装 收 中 大 量 遇 到 的 是 多 种 媒质 共存 的 状况 ,这 时 ,在 不 同 媒质 分 界 
而 上 ,出 于 媒质 特 忻 参 数 s 发生 突变 ,相应 的 场 鞭 及 其 导数 一 般 也 将 发 咎 突变 ， 
于 是 ,为 定 解 问题 ,必须 给 出 在 不 同 媒质 分 界 而 上 场 重 所 应 满足 的 物理 条 件 , 即 
媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 。 

矢量 场 的 确定 取决 王 它 的 散 度 和 旋 度 特性 ,因此 ,分 界面 上 边界 条 件 的 讨 
论 ,好 归结 为 积分 形式 下 的 散 度 各 旋 度 方程 在 分 界 商 上 任 一 点 处 的 极限 情况 的 
表述 。 鉴 于 静电 场 的 无 旋 性 ,静电 场 也 可 由 标量 电位 函数 撕 述 为 标 基 位 场 , 因 
此 ,本 节 也 给 出 了 由 电位 ”表述 的 不 同 媒质 分 界 耐 上 的 边界 条 件 。 

1. 两 种 不 同 介质 分 界面 上 的 边界 条 什 

将 旋 度 方程 EE " di = 0 应 用 十 跨越 分 界面 的 一 狭小 的 矩形 回路 / ,如 图 

1 


164， 


2- 14 所 示 。 为 求 出 边界 上 的 场 量 关系 ,应 令 A1; -> 0; 同 时 ,在 所 论 极限 情况 
下 , 因 Ali 是 够 地 短 ,使 在 Ali 上 各 点 的 场 强 可 以 认为 是 相等 的 .因此 ,对 于 环 量 
下 “di 一 0, 可 忽略 不 计 Als 路 么 上 介质 es 和 介质 s: 中 场 强 法 向 分 其 的 贡献 ,而 


， 
站 
$e .a [EE [Ea = FA + FAl =0 
国 EY A 


1 1 


从 而 得 En = Ea (2 . 54) 


图 2-14 EE 的 旋 度 方程 所 对 应 的 边界 条 件 
上 式 表明 ,在 两 种 介质 分 界面 上 ,电场 强度 的 切 向 分 量 是 连续 的 。 
继续 将 散 度 方程 Dp "d8 = 4 应 用 于 跨越 分 界 向 的 -个 扁平 圈 性 体 , 如 图 
2 15 所 示 .该 回 术 体 的 表 贞 即 为 国 线 边界 点 呈 的 无 高 斯 面 ,其 二 底面 AS 半 行 


二 分 界面 , 辣 柱 面 高 度 Ai 一 0。 同样 ,在 所 论 极限 情况 下 , 穿 过 底 疝 上 各 点 的 电 
位 移 矢 量 可 认为 是 相等 的 。 于 是 


加 “ds = (Ds, - DI)AS ~ oAS 


式 中 分 界面 上 法 线 方向 单位 矢量 es 规定 为 由 介质 1 指向 介质 2;o 是 分 界面 上 


可 能 存在 的 白 由 电荷 面 密度 。 从 而 得 
Da Dn= a (2 — 55) 
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图 2-15 慷 的 散 度 方程 所 对 应 的 边界 条 件 


考虑 到 在 两 种 介质 分 愉 面 上 通常 不 可 能 存在 面 分 布 形式 的 自由 电荷 
(o =0), 因 此 有 
Pu = Dz (2 - 56) 
此 式 表明 ,在 分 界面 上 a=0 的 条 件 下 ,两 神 介 质 分 界面 上 的 电位 移 矢 量 的 法 向 
分 量 是 连续 的 。 
由 以 上 分 析 可 知 , 若 两 种 介质 均 为 线性 旦 各 向 同性 , 即 D = ejE1, D;= 
ez 了 ER: ,这 样 ,在 图 2- 14 和 图 2-15 中 ,应 有 a1= B81,a2= Ba。 这 时 , 式 (2 一 54) 
和 {2- 56) 所 表达 的 边界 条 件 ,可 分 别 写 成 ; 
Eisin cl = Ezsin az 
各 gElcos al = e2Ezcos a 
两 式 相 除 , 即 得 
bi 0 
上 式 综合 表述 了 两 种 不 同 介质 分 界面 上 场景 所 遵循 的 物理 条 件 , 称 为 静电 场 的 
折射 定律 。 下 面 推导 将 表明 分 界面 上 场 量 不 连续 性 起 因 于 介质 的 不 均匀 性 而 产 
生 的 极 化 电荷 效应 。 
根据 式 (2- 50) ,可 得 
DD, = eoE, + 有 
66. 


将 上 式 代入 式 {2- 56) ,应 有 
eo( Pa ~ Ein) = Pra — PP 
对 应 于 以 上 分 析 , 已 规定 分 界面 上 法 线 方向 的 单位 矢量 e, 由 媒质 1 指向 媒质 
2, 岩 此, 若 设 分 界面 两 侧 电 介质 的 极 化 电荷 页 密度 分 别 为 cpl 和 cm , 则 由 式 
(2 -44) 可 知 ,ap= Pi'es= Plo 而 opp= Pres= 一 Pien= 一 也, 代 人 上 式 , 叫 得 
EofEan Ein) = gpl + gp = op {2 ~ 58) 
式 中 or 表示 分 界 而 上 的 净 极 化 电荷 面 密度 。 显 然 ,cp 取决 于 因 分 界面 上 介质 
不 均匀 性 而 产生 的 极 化 电 从 分 布 ,从 而 引起 了 分 界面 两 侧 场 强 与 电位 移 矢量 在 
数值 和 方向 上 的 突变 。 
2. 导体 和 电介质 交界 面 上 的 边界 条 件 
在 导体 ( 设 为 媒质 1) 与 电介质 { 设 为 媒质 2) 的 分 界面 二 ,仿照 上 述 推导 过 
程 ,并 考虑 到 导体 内 部 电场 强度 和 电位 移 都 必须 为 零 { 即 = DI =0), 以 及 导 
体 带 也 时 其 了 电荷 具 能 分 布 在 寡 击 ( 即 交 界面 ) 的 特性 ,可 以 导 得 : 
En=E.=0, Da=0 (2 - 59) 
Ean = ofes, Da ~ = (2 -60) 
式 中 = 是 导体 表面 的 电荷 面馆 度 ， 以 上 两 式 说 明 在 电介质 中 与 导体 表面 相 邻 
处 的 电场 强度 EE 和 电位 移 吃 部 顾 直 于 导体 表面 , 革 电 位 移 的 量 值 就 等 于 该 点 的 
电 葵 面 密度 { 需 注 意 的 是 , Di, = o 的 关系 式 是 与 规定 的 交界 面 上 eu 的 指向 ,也 
就 屁 导 体 表面 的 外 法 线 方向 ,相生 关联 的 )。 
3. 旧 电 位 p 表述 的 边界 条 件 
对 位 于 电场 中 的 两 种 不 同 介质 的 分 界面 来 说 ,分 界面 两 侧 电位 必须 连续 ,再 
则 ,将 意味 着 元 限 大 的 出场 强度 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 的 。 在 介质 分 界面 上 电位 
连续 (pi = go ) 的 边界 条 件 等 价 于 前 述 El， FE2. 的 边界 象 件 。 进 而 考虑 到 恕 下 
关系 式 : 


de E 
FEF,=-"? 和 D,=-e 


™ EE 


就 可 以 把 随 种 介质 分 界面 上 的 边界 条 件 , 即 式 (2… 54) 和 (2 一 55), 用 电位 函数 表 
小 为 : 


Pi = Pp (2. 61) 
和 
3 a 
a (2 62) 
相应 地 ,对 于 导体 与 电介质 的 交界 别 ,边界 条 件 也 可 以 用 电位 函数 表示 为 : 
pi1= p= 0 (2 — 63) 
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了 =- (2 -64) 


式 中 是 由 所 论 静 电 系 统 决定 的 蘑 一 常数 。 

例 2-10 一 平行 板 电 容器 ,其 极 板 间 介质 
由 两 种 绝 刀 材料 组 成 ,介质 的 分 界面 与 极 板 平 
行 ,如 图 2- 16 所 示 。 设 电容 器 外 施 电压 为 
Un , 试 求 :(1) 山 绝 缘 材 料 中 的 电场 强度 ; (2) 
极 板 上 的 电 某 面 密 度 。 

[ 解 ] 《1) 在 两 绝缘 材料 中 ,电位 移 DD| = 
D2, 但 电场 强度 不 相等 。 为 求解 E, 和 Es, 在 
给 定 电压 U6 并 应 用 分 界面 上 的 边界 条 件 


(Dis= Do) 下 ,可 以 给 出 以 下 联 立 方 穆 |r 
Edi+ Ed = Uol 人 
SET ekE2 | 图 2- 16 岗 层 绝 绿 结构 的 
由 此 得 : 平板 电容 器 
EL0 Ul 
FE, = 2 
1 edit+ ed d+ 
和 Bd 
102 201 和 + di 
a 
{2) 极 板 A 上 的 电荷 面 密度 
so= Di = elEi = -S200 
da + a 


极 板 马上 的 电 茶 面 密 度 
a = 一 D;, = - eb2 


二 一 
可 以 推论 ,如 果 -- 电 容器 的 绝缘 材料 是 内 体 材料 , 亿 因 制造 工艺 上 的 不 完善 性 ， 
使 极 板 与 绝缘 材料 澡 留 有 一 空气 层 , 则 苦 费 型 化 为 本 例 ,以 空气 为 媒质 
1(e= eo) ,固体 材料 为 媒质 2(sz =e)。 计算 结果 表明 ,空气 层 中 EI 将 为 绝缘 
材料 中 E; 的 ewfent 依 。 事实 上 由 于 es 比 sq 要 大 得 多 , 央 此 ,可 能 达到 很 大 
的 值 而 超过 定 气 的 市 穿 场 强 , 致 使 空气 层 击 穿 , 电 容器 破损 。 
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2.5 边 值 问题 


以 上 从 场 的 基本 规律 (如 高 斯 定理 , 场 强 积分 关系 式 等 ) 出 发 ,对 一 些 典 型 问 
题 中 的 电场 进行 了 分 析 计 算 。 但 是 ,实际 工程 和 物理 问题 中 的 电磁 场 并 不 都 那 
么 简单 (例如 , 待 求 场 量 常常 是 两 个 或 三 个 坐标 变量 的 函数 ; 场 域 边界 的 几何 形 
状 往往 相当 复杂 等 ), 因 此 ,为 了 适应 工程 分 析 的 需要 ,在 电磁 场 问题 的 分 析 中 ， 
对 应 于 偏 微分 方程 定 解 问题 的 边 值 问题 的 构造 及 其 求解 ,不仅 是 具有 一 般 化 意 
义 的 重要 应 用 方法 ,而 且 也 是 众多 数学 物理 方法 构成 的 基础 。 对 于 静电 场 这 类 
位 场 , 以 位 函数 9 为 待 求 量 给 出 的 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 的 定 解 问题 , 便 是 
所 论 位 场 的 边 值 问题 。 

关于 边 值 问题 的 解析 计算 方法 ,本 入 将 讨论 归属 直接 求解 法 的 直接 积分 法 
和 分 离 变 量 法 ;下 节 将 讨论 归属 间接 求解 法 的 镜像 法 ;与 计算 机 应 用 技术 同步 发 
展 的 数值 计算 法 (如 有 限 差 分 法 有限 元 法 等 ), 则 归属 为 离散 型 边 值 问题 的 算 
法 ,限于 篇 蜗 , 本 书 不 作 展 述 ,读者 可 参阅 参考 书 卓 [18]。 


2.5.1 数学 模型 -一边 值 问题 


以 静电 场 电位 尊 数 9? 为 待 求 场 函 数 的 边 值 问题 的 攀 造 ,首先 ,第 给 出 其 泛 
定 方程 ,也 就 是 说 ,应 由 静电 场 的 基本 方程 导出 电位 pp 所 满足 的 基本 方程 ;其 
次 ,给 出 为 定 解 具体 工程 和 物理 问题 所 对 应 的 定 解 条 件 , 即 场 域 边界 上 的 边界 条 
件 ( 边 值 ) 。 
1. 泛 定 方程 一 一 泊 松 万 程 和 拉 普 拉 斯 方 竹 
对 于 基本 方程 中 V- 玉 = po 代入 六 =eF, 可 得 
YY D=VYEE=eY ErRE YEe=O 
设 为 均匀 介质 ,s 为 常数 , 即 Y e -0, 并 代入 等 价 于 另 一 基 木 方程 的 五 = - Vg 
关系 , 则 得 
eV.E=-eV.Vo-p 
因而 
Vig =- ple (2 — 65) 
上 式 即 为 静电 场 电位 p 的 泊 松 方程 。 式 中 V? 称 为 拉 普 拉 斯 算 子 ,在 直角 坐标 
系 中 ,V2p= VV p= 
” ax2 dy az2" 
对 于 场 中 无 自由 电荷 分 布 (p=0) 的 区 域 , 式 (2 -65) 成 为 
Vig=0 (2 - 66) 
609. 


这 就 是 电位 9 的 拉 普 拉 斯 方程。 
数学 上 ,把 与 物理 规律 对 应 的 偏 微分 方程 称 作 数学 物理 方程 ,也 称 为 泛 定 方 
程 ,因此 , 源 于 静电 场 基本 方程 的 泊 松 方程 (2 - 65) 和 拉 普 拉 斯 方程 (2 - 66) 都 是 
描述 静电 场 “ 共 性 ”的 泛 定 方程 。 
2. 定 解 条 件 一 -边界 条 件 ( 边 值 ) 
作为 完整 的 数学 模型 构造 ,在 泛 定 方程 给 出 “其 性 "描述 的 基础 上 ,还 必须 以 
实际 物理 问题 为 背景 ,给 出 所 渭 定 解 条 件 , 即 待 求 电 磁场 问题 的 “个 性 "描述 。 然 
后 ,由 泛 定 方程 与 定 解 条 件 的 组 合 方 能 构成 -个 对 应 于 具体 物理 问题 ,在 数学 上 
有 惟一 稳定 解 的 偏 微分 方程 的 定 解 癌 题 。 
泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 都 属 一 元 二 次 线性 偏 微分 方程 ,这 类 偏 微分 方程 
的 定 解 条 件 是 在 方程 定 义 域 ( 场 域 ) 的 边界 上 给 定 的 边界 条 件 ( 边 值 ) ,通常 有 下 
列 -: 种 情况 ， 
(1) 给 定 的 是 场 域 边界 $ 上 的 电位 信 
plr)ls = f(re) {2 ~ 67) 
式 中 me 为 相应 边界 点 的 位 矢 。 这 类 边界 条 件 称 为 第 一 类 边界 条 件 , 它 与 泛 定 方 
程 组 合成 第 一 类 边 值 问题 。 
(2) 给 定 的 是 场 域 边界 S 上 电位 的 法 向 导数 从 
ag(r)| 
dn is 
称 为 第 二 类 边界 条 件 。 当 f(rt) 取 值 为 零 时 , 称 为 第 二 类 齐 次 边界 条 件 。 相 应 
构成 第 二 类 边 值 同 题 。 
(3) 给 定 的 是 场 域 边界 S$ 上 的 电位 及 其 法 向 导数 的 线性 组 合 , 即 


g(r) pr) ED = fr) (2 .69) 


= f(rs) {2 68) 


称 为 第 三 类 边界 条 件 ,相应 构成 第 一 类 边 值 问题 。 

因此 ,静电 场 边 值 问题 就 是 在 给 定 第 -类 ,第 二 类 或 第 一 类 边界 条 件 下 , 求 
电位 函数 ¢ 的 消 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方 积 的 定 解 问题 

如 果 场 域 扩 展 至 无 界 空间 , 则 作为 定 解 条 件 还 必须 给 出 无 限 远 处 的 边界 条 
件 。 对 于 电荷 分 布 在 有 限 区 域 的 无 界 电场 问 题 ,根据 物理 问题 的 本 质 , 在 无 限 远 
处 (rcoj) 应 有 

limLrp(r}} = 有 限 值 {2 - 70) 

这 表明 rg 在 无 限 远 处 是 有 界 的 , 即 电位 q 在 无 限 远 处 取 什 为 零 [ g(r)|, .=0]。 

此 外 ,当场 域 中 存在 多 种 媒质 (包括 有 无 电荷 分 布 之 区 别 ) 时 , 则 对 于 由 不 同 
均匀 介质 或 有 无 电 由 分布 所 鼻 定 的 各 个 子 场 域 ,应 分 别 写 出 对 虚 的 泊 松 方程 或 
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拉 普 拉 斯 方程 。 然 后 ,作为 定 解 条 件 , 还 必须 相应 地 引入 不 同 介 质 分 界面 上 的 边 
界 条 件 , 即 式 (2 61) 和 (2 ~ 62), 这 类 定 解 条 件 也 常 称 为 辅助 的 边界 条 件 (衔接 
条 件 )。 


2.5.2 直接 积分 法 


当 待 求 电 位 函数 g(r) 仅 是 -个 坐标 襟 量 的 消 数 时 , 边 值 问题 即时 结 为 常 微 
分 方程 的 定 解 门 题 。 此 时 ,可 以 直接 运用 积分 得 解 。 
例 2-11 两 块 半 无 限 大 的 导电 平板 构成 来 角 为 a 的 电极 系统 , 设 板 间 电 
卜 为 io, 如 图 2 17 所 未 。 试 求 守 板 间 电场 ,并 绘 出 场 图 。 
[ 解 ] 本 例 为 一 平行 平面 场 | 3 =0]。 据 题 设 的 边界 条 件 , 接 图 中 设 定 的 
极 举 标 系 (p ,g) ,以 判定 ,yp(r)= g($) 仅 为 一 个 坐标 变量 #$ 的 其 数 ,因而 可以 
吾 出 如 下 的 第 -- 类 边 值 问 题 : 
了 
| (pr$)ED 
pin =0 
pls-s = Uo 
将 泛 定 方程 直接 积分 二 次 , 即 得 通 解 为 
$7 CB+t Cs 
式 中 待定 的 积分 常数 C; 和 Ca, 可 以 由 给 定 的 两 个 边界 条件 代 人 下 式 ,得 : 
= c=0 


所 以 PP = 一 吵 
和 


图 2 17 角形 电极 系统 图 2-18 角形 电极 系统 的 场 图 
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ap Uo 
po pa 

为 形象 地 表征 场 的 分 布 ,本 例 按 场 图 定量 分 析 中 “曲线 方块 "的 作 图 原则 ( 参 
考 书目 [19] $4 一 7) ,描绘 的 场 图 示 于 图 2 18( 虚 线 为 电场 线 . 实 线 为 等 位 线 )。 
由 图 可 见 ,两 极 板 上 面 电荷 密度 的 分 布 是 不 均匀 的 [计算 表明 ,z(e) 与 p 成 反 
比 ] ,人 在 夹 角 顶 端 电场 强度 最 大 。 

例 2-12 试 应 用 边 值 问题 求解 例 2 一 4。 

[ 解 ] 设 球状 电荷 分 布 区 域内 ,外 的 电位 分 别 为 pl 和 pi, 显然, g1 满足 泊 
松 方程 , p; 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 由 于 电荷 分 布 的 球 对 称 性 ,所 以 8l、9g2 均 是 球 
坐标 > 的 欧 数 。 本 例 的 泛 定 方程 为 ; 


d 
vig = 十 于 (名)=- 2 一 起 (0<r<a) 


E=-Vop= 


mar Eo 
和 
2 -1 Ee)= 
ME =0 (r > ec) 


据 题 设 , 给 定 的 定 解 条 件 是 ; 
(1) 91| ,= pa), .as 


dg _ dy: 
(2) eo dr 人 dr | 
(3) 92| -=05 
上 
(0 人 | =0 
dr |， 


以 上 定 解 条 件 (1) 和 (2) 为 衔接 条 件 ; 条 件 (3) 是 无 限 远 处 的 边界 条 件 , 也 同时 是 
本 例 电 位 参考 点 的 条 件 ;条 件 (4) 则 尾 根 据 电荷 分 布 的 球 对 称 性 ,由 球 心 处 
1=0, 即 1, “0 而 得 出 的 。 
将 上述 两 个 江 定 方程 分 别 积分 二 次 ,可 得 yp ,gz 的 遗 解 分 别 为 ; 
r CI 

一 区 

和 p= tC 

然后 ,代入 定 解 条 件 ,以 逐一 确定 待定 积分 常数 Ci.Cz .Cs 和 C4, 可 得 : 

2 


a a 


CU=0 C=0, Ce C7 26 
于 是 ,最 终 得 电位 函数 的 确定 解 为 : 
9 (ra) 


- 72 ， 


和 92 二 元 一 (r>a) 


Zeor 
利用 球 坐标 系 中 的 梯度 表达 式 , 便 可 求 得 : 
B= Ve (ra) 
和 
dp a 加 
3 Cr 之 <) 


以 上 结果 与 例 2-4 应 用 高 斯 定理 求 得 的 结果 完全 相同 。 
2.5.3 分 离 变 量 法 


当 待 求 位 函数 是 两 个 或 大 于 两 个 坐标 变量 的 丙 数 时 ,分 离 变 量 法 是 直接 求 
解 偏 微 分 方程 是 解 问题 的 一 种 经 典 方法 。 方 法 应 用 于 拉 普 拉 斯 方程 定 解 问题 的 
具体 求解 步 又 是 ;首先 ,应 结合 场 域 边界 几何 形状 的 特征 ,选用 适当 的 坐标 系 ,以 
给 出 问题 的 数学 模型 ( 边 值 问 题 ) ;其 次 , 设 待 求 位 函数 由 两 个 或 两 个 以 上 各 自 仅 
人 沼 一 个 坐标 变量 的 函数 的 乘积 所 组 成 ,并 把 这 假 没 的 函数 (试探 解 ) 代 入 拉 普 拉 
斯 方程 ,借助 于 "分 离 " 常 数 ,原来 的 偏 微分 方程 就 可 相应 地 转换 为 两 个 或 两 个 以 
王 的 常 微分 方程 。 然 后 , 解 这 些 常 微分 方程 并 以 给 定 的 定 解 条 件 决 定 其 中 的 待 
定常 数 和 函数 后 ,最 终 即 可 解 得 待 求 的 位 本 数 。 一 般 说 来 ,当场 域 边 界面 ( 线 ) 和 
某 一 正 交 曲线 坐标 系 的 坐标 面 ( 线 ) 相 吻合 时 ,分 离 变 量 法 往往 是 一 种 简便 而 有 
效 的 方法 。 

人 面 分 别 亲 述 分 高 变量 法 在 直角 和 圆柱 坐标 系 由 对 于 举行 平面 场 问 题 的 其 
体 应 用 。 

1. 直角 坐标 系 中 的 平行 平面 场 问题 

设 该 平行 平面 场 中 位 函数 U(r)= U(x,y) 为 坐标 x,y 的 函数 ,在 场 域 品 
内 满 吓 拉 普 拉 斯 方程 ; 


ViU(z,y) = “9 : 加 9 -0 (rcD (2-71) 
设 定 分 离 变 量 形式 的 试探 解 , 即 令 
Uz ,3) = XCr)Y() (2- 72) 
将 式 (2 72) 代 人 方程 (2-71), 经 焉 理 得 
LEX .eyY (2 -73) 


X dz Y dy 
，73 ， 


以 上 等 式 两 边 分 别 是 x 和 y 的 单个 变节 的 函数 ,显然 ,在 x 和 y 取 任 意 值 时 等 
式 性 成 小 的 条 件 , 必 然 旧 求 两 边 恒 为 同一 常数 。 现 记 该 常数 ( 常 称 为 分 离 常 数 》 
为 ,这 样 ,原来 的 偏 微分 方程 即 转 化 为 两 个 常 微分 方程 ; 


中 天 
dX x-0 2_74 
a ( ) 
E&Y Ary=0 (2 -75) 
dy 


待定 常数 4 在 实数 范围 内 版 值 (4=0 和 14= m? >0 和 -一 m2<<0), 可 分 别 
得 出 如 上 下 二 组 常 微分 方程 (2 一 74) 和 (2 75) 的 通 解 ; 

当 2“0 时 Xr)= Alot Ar: Yly)= Biot Broy 

当 4=m2>0 时 Xr)= Ancosh( mr ) + Ayssinh( mr)s 

Yly)= Bcos( may) + Bossin( may) 
当 4= 一 m2<0 时 Xr)= ATacos( me) + ADsin( mr)s 
Y(y) = Biicosh( may) + Bosinh( may) 

山 于 拉 普 拉 斯 方程 为 线性 方程 ,适用 站 加 原理 , 故 吕 按 式 (2 72) ,在 各 个 特 
定 值 mr, 所 对 应 的 偏 微分 方程 特 解 的 基础 上 ,由 其 线性 组 合 构成 偏 微 分 方程 的 
通 解 。 因 此 ,位 函数 DT 的 - 般 解 可 记 作 


U(z,y) = Dr Ascosh( mr) + Azssinh( mz)] 
Ee 
[Beos( many) + Binsin( mny) 
+ > [Aincos(mnr) + ASssin( maz)] 
Eu 


[Biscosh( nay) + Bsinh( my)] 
+ (A + Awr)( Bio + Baoy) (2 — 76) 


然后 ,根据 问题 所 给 定 的 定 解 条 件 , 通 过 比较 系数 法 或 进一步 包括 伟 里 叶 级 
数 展开 的 方法 ,就 可 逐一 确定 式 (2 .76) 中 的 各 个 待定 常数 ,最 后 得 到 待 求 位 函 
数 U(x,y) 的 惟一 确定 的 解答 。 

例 2-13 一 长 直接 地 金属 梢 的 槛 截面 如 图 2-19 所 示 , 其 侧 壁 与 底 而 电 
位 均 为 零 ,而 顶 益 电位 8 = po。 求 模 内 电位 分 布 。 

[ 解 ] 对 于 接地 金属 槽 中 间 区 段 电场 的 分 析 ,显然 可 忽略 其 丽 端 的 边缘 效 
应 ,市 把 它 理想 化 为 平行 平面 场 问题 。 根 据 边界 面 的 形状 ,采用 直角 坐标 系 如 图 

,74 . 
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图 2-19 接地 金属 模 的 横 截 所 


2 19 所 人 。 档 内 电位 p(x,y) 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ,构成 如 下 的 第 一 类 边 值 问 
古 ; 
ba a2 
Vigtry) -Er =00<r<ad<y<b) 2 7) 
az dy 
y=0 (+ 700EyE) (2 — 78) 
p=0 (0 所 > 所 ay = 0) (2 - 79) 
20 (六 一 和 所 ys 近 坟 ) (2 -80) 
P= Po (0<r<a,y= bh) (2 — 81) 


根据 前 而 的 讨论 ,本 例 电 位 g(x ,sy) 的 一 般 解 即 为 式 (2 - 76)。 现 由 给 定 的 
边 值 来 决定 该 一 般 解 中 的 各 个 待定 常数 。 出 式 (2- 78) 可 知 ， 
Ab=0， 4w=0 和 A1,=0 
由 式 (2 一 79) 可 知 ; 
Bo=0,， B=0 和 Bi,=0 
即 


py) = >) Csinh( mz )sin( may) 


+ SD,sin( maz )sinh( my) + Az Bory 


由 式 {2- 80} 可知 
Azt = 0， Cr = 
且 
Wh = -一 (n = 1],2,3,.) 


故 得 
75. 


ptryy) = Dan jane 2) (2 - 82) 
将 式 (2 -81) 代 入 上 式 , 则 有 | 
po = Dpssint se) ) - Ds) (2 -83) 


a 


上 式 等 号 右边 即 系 伟 里 时 止 驴 级 数 。 为 确定 E, 的 值 ,可 对 上 式 两 边 同 胰 以 
si 和), 其中 K 为 整数 ,然后 从 + 0 到 x=a 进行 积分 。 


a 


J eosin( Se)as Sion se sn Ss jar (2. 84) 
a | 
上 式 左 边 结 果 为 


。 12agpo 
J gosin Kr = 1 Ra (K 为 奇数 ) (2 -85) 
(KK 为 偶数 ) 
而 右边 结果 为 
10 (人 天下) 
FE sinf az Jsinf STE dx | (2 - 86) 
| 他 ) ( a ) [SE, (n= K) 
由 式 (2 一 84) ,并 考虑 到 式 (2-85) 和 (2- 86) 的 结果 ,应 有 
420 
E, = /2 (为 奇数 ) (2 — 87) 
0 (n 为 偶数 } 


将 式 (2 87) 结果 代入 式 (2 一 83) 可 依 定 待定 常数 D, 的 值 ,再 把 所 得 P, 全 代入 
式 (2 82) ,最 终 得 待 求 电位 p(x,y) 的 解答 尼 


pry) - pov 1 nl 2K (Dx, ]. 
Te a | 1 
ko (2K + Dsinn| Et Ds - 
sh ,| (2 . 88) 


上 式 表 明 本 例 的 解答 是 一 巨 穷 级 数 。 显 然 ,在 这 个 级 数 中 ,项 数 取 得 越 多 ， 
g(x,y) 的 解 管 越 精确 ,但 随 着 K 的 增 大 ,第 K 项 的 值 越 小 ,因此 ,通常 认为 选 
取 前 若干 项 的 和 (如 2 一 4 项 ) 就 能 给 出 精度 令 人 满意 的 近似 解 ,此 时 ,相应 的 等 
位 线 的 分 布 如 网 2- 19 中 虚线 所 示 - 

2. 圆柱 坐标 系 中 的 平行 平面 场 问 题 

设 该 平行 平面 场 中 位 函数 U(r) = U(p,$) ,满足 拉 普 拉 斯 方程 ; 

L123f ol LeU 

四 


ViU(p,$) = 0 (pf)ED 
{2 — 89) 
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令 试探 解 为 Ut{p,$)= R(pIQ(S) 
代入 方程 (2 - 89) ,经 营 理 得 


2 2( 至 )}- 工时 入 .2 


Rdp\ ?dol Qadp 
于 是 ,借助 于 分 离 常 数 mn?, 原 偏 微 分 方程 (2 - 89) 转 化 为 下 列 两 个 常 微分 方程 ; 
中 2 
p +p 本 -maR=0 
和 a +nQ=0 


当 ?zr0 时 Rp)=Ao+Aonnpi  Q(g) Biot Byog 
当天 0 时 Rip)= 4 +t Aysp "; Q($)= Blycos(ng) + Bo,sin( np) 
于 是 ,由 以 上 这 些 解 的 相应 乘积 的 线性 组 合 , 即 得 方程 (2 89) 的-- 般 解 为 
Utp,$) = (A + Aaoinp)CBio+D2og) 


+ >) (Al + ap "| Bincos(ng) + Bo,sin( ng)} 
A 


(2 - 90) 

同样 ,根据 给 定 的 定 解 条 件 , 即 可 确定 上 式 中 的 各 个 待定 常数 , 坡 终 得 待 求 
位 函数 上 U 的 解答 。 

例 2-14 一 模 截面 半径 为 a . 介 电 常数 为 si 的 长 直 介 质 圆 柱 体 族 壮 在 均 
勾 的 外 电场 Eo 中 ( 场 强 值 为 Fo ,方向 与 
介质 圆 村 的 轴线 相 垂 直 ), 均 勺 场 中 介质 
的 介 电 常数 为 ,如 图 2 -20 所 示 。 求 
贺 柱 体 放 人 后 , 场 中 的 电位 和 电场 强度 。 

[ 解 ] 对 于 本 例 轴 向 中 间 区 段 电 场 
的 分 析 , 可 理想 化 为 平行 平面 场 问 题 。 
根据 圆柱 体 界面 形状 ,采用 圆柱 坐标 系 ， 
且 令 > 轴 与 柱 辆 重合 ,外 电场 强度 Eo 的 
方向 与 轴 同 向 ,如 图 2 一 20 所 术 。 由 
于 圆柱 体内 外 的 介质 不 同 , 故 应 分 关 以 
gp, 和 gs 表示 圆柱 体内 外 的 电位 两 数 ， 网 2- 29 均匀 外 电 杨 中 的 介质 加 柱 体 
它们 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 即 ; 

1 2 | 


Tip 人 二 大 pi 3 


030 | =0 (0&p<a) 


(2- 91) 
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和 ME | -0 (p>a) (2-92) 
作为 本 例 的 定 解 条 件 ,首先 ,应 指出 , 题 设 的 均匀 场 条 件 表 明 ,无 限 远 处 的 电 
位 已 不 青 是 有 限 值 , 故 本 例 可 取 坐 标 原 点 为 电位 参考 点 , 即 
pg1=0 (p=0) (2 -93) 
因而 ,与 均匀 外 电场 Eo = foe, 相应 的 也 位 丽 数 可 点 示 为 
po = Eor =- Eopcos$ 
其 次 ,就 本 例 在 pm 处 的 边界 条 件 而 言 , 山 于 po 一 避 时 介质 圆柱 体 产生 的 极 化 
电场 影响 应 当 消 失 , 故 该 处 给 定 的 电位 值 应 与 由 均匀 外 电场 引起 的 电位 po 相 


- 致 , 即 有 


p= =-Eopeos 上 (oo >oo) (2 .94) 
再 次 ,对 于 圆柱 表面 (p = a ) 处 ,不 同 介质 分 界面 上 的 边界 条 件 应 为 : 
FL pz (2 -95) 
gi ) 
和 er (2 ~ 96) 
9p ap 


以 上 所 列 式 (2 - 91) 一 (2 - 96) 即 构成 本 例 所 对 应 的 边 人 问题 。 位 函数 yg， 

和 g, 一 般 解 的 形式 相同 , 如 式 (2 - 9%) 所 了 未。 根据 给 定 的 定 解 条 件 [ 式 

(2 -93) 一 (2-9%)] 当 可 逐 - -确定 8 和 pg，-- 般 解 中 的 各 个 待定 常数 , 求 得 待 

求 位 函数 9; 和 g2 的 解答 。 但 是 ,为 了 简化 分 析 , 在 分 离 变 量 法 运用 的 过 程 中 ， 

也 可 以 结合 物理 问题 轩 有 有 的 特征 ,对 有 关 特 解 作出 判断 ,从 而 吕 得 出 更 为 简 清 的 
一 般 解 。 

本 例 中 , 场 分 布 应 对 称 于 x 轴 , 因 此 必 有 g(p,$)= gp(po,-g), 这 意味 着 特 

解 Q(#$) 应 是 偶 丙 数 , 即 式 (2 -90) 中 Bio= B20= B2, =0。 此 外 ,根据 场 的 对 称 

性 又 可 知 y 轴 是 一 等 位 线 , 因 它 通 过 设 为 电位 参考 点 的 坐标 原点 , 故 应 有 

多 (po, 土 x/2)=0, 也 就 是 说 ,由 特 解 (+ w2)= Bi, cos[n(+xj2)]=0, 可 知 

n=1.3.5、… 应 取 交 整数。 然而 , 当 将 * 值 代 辐 至 特 解 Q($)= Bi,cos( mt) 时， 

可 以 看 出 ,满足 Q($) =0 的 辐 角 $ 的 一 般 解 有 $= = 区 ,而 据 位 函数 的 单 值 性 

可 以 判断 w 取 值 只 能 是 1 ,这 是 因为 其 他 的 奇 整 数 (” = 3.5.…) 都 导致 另 一 些 

与 轴 斜 交 的 零 电 位 线 , 亚 然 这 是 不 允许 的 。 从 而 本 例 pi 和 gs 的 一 般 解 应 分 
别 写 成 : 

pi (Co dip cosy (pa) (2 -97) 

ga= (Cp+ dp eos$ (pa) (2 - 98) 

将 式 (2- 归 ) 代 入 式 (2- 归 ), 可 得 d=0; 将 式 (2 -94} 代 人 式 (2 -98) ,可 
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得 (2= Eo; 然后 得 应 用 式 (2 95) 提 供 的 条 件 , 即 有 
Clacos $ - {- Foa + dala)cos$ 
比较 上 式 两 边 系数 ,得 
Cia =- Eva + dyfa (2 — 99) 
同 理 ,应 用 式 (2 一 96) ,有 
elCicos 风 = es{ ~ Eo -daja2)ecos 风 


邯 
EC ~ esEo— edzla? (2 — 100) 
联 立 求解 方程 (2 99) 利 (2- 100) ,得 : 
2 2 
E 1 et d= E1+ gy Eo 


最 后 , 待 求 位 晒 数 的 解答 为 : 
282 2e2 


oe $e Er (Ppa) (2. 101) 
El 人 E 2 
gz =- (1- a 四 站 ， 上 Eopeos $ (pa) (2 -102) 
网 柱 内 部 的 电场 强度 为 
oF > 2e2 
Fi 7 Vo = -3 = Be = rE (2-103) 


同 理 ,也 可 求 得 圆柱 外 电场 强度 的 表达 式 。 

由 式 (2- 103) 可 见 ,圆柱 体内 场 强 均匀 ,只 有 与 外 电场 Eo 一 致 的 方向 ,此 
时 ,介质 圆柱 在 均匀 外 电场 中 被 均匀 极 化 。 在 图 2 - 20 的 下 半 部 中 描绘 了 当 
ec >el 时 场 中 吾 线 的 分 布 图 。 

值得 注意 ,由 本 例 可 知 ,车 si< ss, 则 EE, > Eo, 这 表明 若 电 介质 内 部 有 了 细 
长 的 类 杂 物 (如 空气 泡 ) ,而 夹杂 物 的 介 电 带 数 小 于 周围 介质 的 介 电 常 数 时 ,该 处 
场 强 可 能 显著 增强 ,在 某 些 情况 下 ,将 导 笋 放电 并 促进 介质 内 部 的 击 穿 ,最 终 使 
绝缘 损坏 (在 el 所 ea 的 极限 情况 下 ,E12E0)， 


2.5.4 静电 场 解 的 惟一 性 


以 工程 问题 为 背景 的 数学 物理 方程 的 定 解 问题 ,必然 要 求 回 答 解 的 存在 、 稳 

定 及 惟 性 问题 , 即 要 求 定 解 问题 是 适 定 的 。 解 的 存在 是 指 在 给 定 的 定 解 条 件 

下 .方程 是 否 有 解 ; 解 的 稳定 性 是 指 当 定 解 条 件 的 数值 有 细微 变化 时 , 解 的 值 也 

只 作 网 微 的 改变 ; 解 的 惟一 性 是 指 在 给 定 的 定 解 条 件 下 ,所 求 得 的 解 是 否 是 惟一 
79 . 


的 。 静 电场 是 客观 存 企 的 ,因此 电位 的 偏 微分 方程 解 的 存在 是 确信 无 疑 的 。 泊 
松 方 程 和 拉 普 拉 斯 方程 解 的 稳定 性 在 数学 中 已 经 得 到 证 明 。 因 此 ,下 面 将 证 明 
满足 给 定 边 值 的 泊 松 方程 ( 拉 普 拉 斯 方程 是 其 特殊 情况 ) 的 解 是 惟一 的 解 ,这 也 
就 是 通常 所 说 静电 场 问题 解答 的 惟一 性 。 

图 2 -21 所 示 为 一 充满 均匀 介质 ( 介 电 常 
数 为 ) 和 置 有 n 个 导体 的 场 域 , 场 域 空间 VY 
的 边 异 为 S1、S2、…、S。 及 外 边界 而 So。 设 V 
中 存在 两 个 电位 函数 jp, 和 yz, 在 给 定 第 “类 
或 第 二 类 边 值 时 , 均 满足 泊 松 方程 , 即 : 


Vigi = Vigs = 二 
邻 gi- ps= gd 显然 ,取决 于 算 符 Y? 是 线性 。 图 2-21 包围 舍 有 导体 的 
算 符 ,因此 易 域 Y 的 外 边界 面 S。 
Vague = 0 


而 在 导体 边界 上 ,电位 是 规定 的 , 故 必 有 ps=0。 
利用 场 论 中 的 格林 公式 [参见 附录 二 中 式 (13)] ,对 已 知 的 任意 两 个 连续 可 
导 的 标量 是 数 pg 和 更, 应 有 
| V+ Vp. Vy))dV = pas 
J An 


Y 


若 令 gp= 下 = gu, 代 人 上 式 得 
9 
wear - po 了 ds 人- 104) 


如 疼 2-21 所 示 , 上 式 中 包围 场 域 V 的 边界 而 S= Ss+ S1+ Ss+…+ Ss。 因 
此 ,如 果 所 设 的 这 两 个 不 同 的 电位 函数 的 解答 p, 和 92 ,在 全 部 边界 面 上 都 有 相 
同 的 第 一 类 边 值 , 即 p; | 。 = 9 | 。 = 给 定 值 (i = 0,1,…,z) ,或 相同 的 第 二 类 边 


a 6 

入, 即 各 | 一 “名 | -给 定 值 , 则 它们 在 相应 边界 而 S: 上 的 差 什 ge|s = 0 或 
Bn |s Bn ls ; 

EE 

| =0。 由 此 代入 武 (2- 104), 即 有 

an |s 


[voyav -0 {2 - 105) 


由 于 上 式 中 被 积 函 数 (Vpa)? 乙 为 正 值 ,所 以 惟 当 ga 恒 为 零 时 , 式 (2 一 105) 才 
能 成 立 。 场 域 V 内 pd 的 梯度 处 处 为 只 , 即 意味 着 V 内 所 有 场 点 上 的 ya 值 与 其 
.80. 


在 各 导体 才 击 S1、S;.…、S。 上 的 值 是 相同 的 。 因 此 ,就 第 -类 边 值 问题 而 言 ， 
由于 在 导体 表面 上 已 知 4=0, 故 在 整个 场 域内 必 有 ps=0。 由 此 得 证 pi = gp2， 
即 只 有 惟一 可 能 的 解答 。 

容易 看 出 ,如 果 给 定 的 屁 第 一 类 边 值 问题 , 即 已 知 各 导体 表面 上 的 面 电 荷 分 
有 有 [aD,= -3 生 ,由 惟一 性 定理 也 是 成 立 的 。 这 是 因为 武 (2 ~ 105) 的 成 


dn 
立 , 导 让 pa C( 任 意 常数 ), 即 电位 ri 和 9: 之 间 可 能 相差 一 个 常数 ,但 电场 强 
度 的 解答 是 惟 -的 ， 
静电 场 解 的 惟 - 性 的 重要 意义 在 于 ,求解 位 场 时 ,不 论 采 用 娜 -种 解法 ,只 
要 所 求 的 解答 在 场 域内 场 源 分 布 不 灾 的 前 据 下 ,满足 给 定 的 边界 条 件 ,就 可 确信 
该 解 管 是 正确 的 。 由 此 往往 可 以 不 必 真 接 求解 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 ,而 通 
过 上 他 简便 方法 米 求 解 静 电场 问题 ,下 节 镜 像 法 即 是 基于 这 一 原理 的 典型 应 用 。 


2.6 镜像 法 


在 典型 化 的 点 电荷 电 场 边 值 问题 中 , 当 点 电荷 附近 存在 导体 或 介质 时 ,由 于 
点 电荷 电场 的 激励 ,在 导体 或 介质 办 面 上 将 皇 现 感应 电荷 或 束缚 电荷 分 布 ,因而 
场 域 中 的 电场 是 它们 的 合成 电场 。 但 是 ,界面 上 的 感应 电荷 或 束缚 电荷 分 布 是 
待定 的 未 知 最, 无 法 应 用 谷 加 原 埋 求 该 合成 电场 。 然 而 , 当 界 面 形状 比较 规则 
(如 平 商 .球面 等 ) 时 ,基于 前 述 场 的 惟 . -性 定 姬 ,可 以 采用 镜像 法 求解 。 

镜像 法 的 实质 是 以 一 个 或 多 个 位 于 场 域 边界 外 虚设 的 镜像 (等 效 ) 电 蓓 苦 代 
实际 边界 上 未 知 的 较为 复杂 的 电 人 向 分 布 ,从 而 将 原来 具有 边界 的 非 均匀 空间 变 
换 成 无 限 大 均匀 媒质 的 空间 ,使 分 析 计 算 过 程 得 以 明显 简化 。 根 据 惟 -- 性 定理 
可 知 , 这 些 等 效 电 荷 的 引入 必须 维持 原 问 题 边 界 条 件 不 变 , 这 样 ,才能 保证 原 场 
域 中 的 静电 场 分 布 没 有 变化 ,同时 ,这 也 止 是 靖 定 等 效 电荷 量 值 和 位 置 的 依据 。 
出 于 这 些 等 效 电 示 有 时 可 以 简捷 地 置 于 镜像 位 置 , 故 称 作 镜像 电 苛 ,而 由 此 构成 
的 分 析 方法 即 称 为 镜像 法 。 


2.6.1 点 电荷 与 无 限 大 接地 导电 平面 案 统 的 电场 


不 难 理解 ,大 地 上 方 传输 线 电场 .雷电 去 形成 的 大 气 电场 等 工程 问题 ,其 典 
型 化 的 最 基本 问题 可 归结 为 万 限 大 接地 导 板 上 方 点 电荷 激发 的 电场 。 

设 有 一 点 电荷 9 位 于 叱 无 限 大 接地 导电 平 而 上 方 六 处 ,其 周围 介质 的 介 电 
常数 为 6, 如 图 2，22(&) 所 示 。 显 然 ,就 接地 导 板 上 方 点 电荷 电场 的 分 析 而 论 ， 
该 轴 对 称 电 场 是 由 点 电荷 4 与 导 板 表 面 感应 电荷 共同 产生 的 合成 电场 ,虽然 感 
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(Cn) 点 电 区 ”接地 导 板 系统 《b) 镜像 法 图 示 

图 2. 22 镜像 法 应 用 之 

应 电荷 面 分 布 规律 未 知 ,但 是 导 板 接地 (9? = 0), 使 之 可 以 表述 为 确定 的 边 值 间 
题 , 即 在 介质 场 域 D 中 电位 9 满足 
Vig =0 (除去 点 电荷 所 在 点 ) 


边界 条 件 为 
8- = 


对 应 于 这 -- 边 值 问题 ,可 以 设想 ,如 图 2- 22(b) 所 示 ,在 场 域 边界 外 引入 -， 
个 与 点 电荷 g 呈 镜 像 对 称 的 万 设 的 等 效 点 电荷 9 = -gy, 并 将 坏 来 的 导体 场 域 
全 和 由 介 电 常数 为 。 的 介质 所 替换 。 这 样 , 原 场 域 边 异 面 (y=0) 上 的 边界 条 件 
9=0 保持 不 变 ,而 对 应 的 边 值 问 题 被 简化 为 同一 均匀 介质 。 空间 内 两 个 点 电荷 
的 电场 问题 。 但 必须 强调 指出 的 是 ,根据 惟 -- 性 定理 吕 知 ,等 效 普 换 的 解答 有 效 


区 域 仅 限于 图 2 一 22(b) 中 上 半 部 介质 场 域 D。 


经 镜像 法 处 理 后 , 待 求 场 域 DD 中 的 电位 即 可 由 点 电荷 9 及 其 镜像 电荷 g 


产生 的 电场 相 秋 加 ,得 
48/1l_ 1l 
Pl yo0) -下 估 加 


1 
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drne lV ri +t (y- 下 

由 此 可 以 求 出 导 板 上 感应 电荷 的 而 密度 分 布 为 
6 =D, = eb. 
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ep 
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T+ (y+h) 


式 由 负 喘 圾 示 感 应 电荷 与 点 电荷 4 的 极 性 相反 。 注 意 到 导 板 上 感应 也 荷 分 布 
e-o(p), 采 用 位 于 xOx 平面 的 极 坐 标 系 ,由 区 而 积 dS = odgdp, 故 


ni pdgd 

jeas - 2 “ Ye 

3 To (Cp? 1 D2 
gg 


由 此 证 明 等 效 镜 像 电 荷 9' 确 实 表征 了 和 界面 和 全 部 感 虚 电 菏 的 效应 ,同时 共 
镜像 对 称 的 位 置 使 诛 问 题 边界 条 件 得 以 满足 。 
对 于 由 半 无 限 大 导电 平 曾 形 成 的 壁 形 边 界 也 可 应 用 镜像 法 。 但 是 仅 当 其 类 


角 a= (n=2.3,4、…), 即 为 «的 整数 分 之 一 时 , 才 可 给 出 对 频 的 若 于 镜像 电 
荷 分 布 ,以 保证 劈 形 边界 电位 为 零 的 边界 条 件 。 网 2 - 23 给 出 了 对 于 夹 角 为 3 
的 导电 臂 所 引入 的 5 个 镜像 电信 分 布 的 示意 图 。 
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图 2- 23 车 电台 的 镜像 法 
2.6.2 电 轴 与 无 限 大 接地 导电 平面 系统 的 电场 


通常 将 截面 忽略 不 计 的 长 直 带 电 国术 导线 称 为 电 轴 , 沿 岂 轴 电荷 旦 线 电 荷 
带 度 r 分 布 。 设 电 轴 位 于 无 限 大 接地 导电 平 页 附近 时 ,如 图 2 ”24(a) 所 示 , 此 
时 , 线 电荷 r 可 大 作 无 限 多 个 点 电荷 的 集合 , 则 根据 故 加 原 旦 ,可 知 镜像 法 应 如 
秽 2 24(b) 所 示 。 

待 求 场 城 D 中 的 电场 为 平行 下面 场 问题 ,参照 例 2 一 9, 应 用 状 加 原理 ,由 
高 斯 定理 可 以 推出 场 中 任 一 场 点 P 处 的 电场 强度 为 

四 83 四 


(9) 线 电荷 - 接地 导 极 系统 tb) 镜像 法 图 示 
图 2 24 镜像 法 应 用 之 二 


Er = Es+E%= Tm en 1 了 ea 
现任 取 Q 点 为 电位 参考 点 ,由 正 , 负 线 电荷 在 场 点 P 引起 的 电位 分 别 为 : 


Fl 


ph = | 二 Hn pa- ln pn) 
站 


工 


C1 en 
和 
中 r 
9P 二 (十 Dreot™ P2 
合成 电位 


pr = Pht eh C+ ee) 
设 在 p1= pi 处 ,p=0, 即 电位 参考 点 Q 选 在 y 轴 上 , 则 上 式 中 C;=0, 气 
此 , 场 中 任意 点 电位 可 表示 成 
上 
和 人 
鉴于 工程 上 两 线 传输 线 电 切 等 问题 分 析 的 需要 ,这 里 进一步 分 析 由 式 
(2 106) 所 描述 的 等 位 线 图 形 。 掖 等 位 线 方 程 (1 -21), 即 应 有 pzjol= 天 ,平方 
之 ,得 


Bt ty as 
po Ceo +y 
经 整理 , 订 得 
Tr /Rt (25 
[| + (2 ~ 107) 
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这 是 直角 坐标 系 中 的 圆 方程 。 可 多 ,在 zOy 平面 上 ,等 位 线 分 布 是 一 能 图 ,如 图 


。 加 _ 加 i _Ki+l 
2 25 中 虚线 所 示 。 对 应 二 某 一 给 定 的 从 ,四 心 驮 标 是 | (= 斌 16),0]， 


22K_ 


圆 半 径 是 e > 


并 。 就 每 个 等 位 圆 轨 迹 而 言 , 圆 半径 a ,圆心 到 原点 的 距离 


网 2-25 一 对 电 轴 (+ 上 r) 的 电场 
及, 线 电 荷 全 原点 的 距离 6 ,二 者 问 关系 为 
ha (2 — 108) 

亦 印 

a = h-hh+h)(h—b) (2 — 109) 
这 才 明 ,两 电 轴 ( + rz》 位 置 对 每 个 等 位 圆 的 圆心 来 说 ,满足 几何 上 反 演 的 关系 。 
此 外 , 当 己 点 位 于 y 轴 右 侧 时 , 因 psfp1 = KK>1, 由 式 (2 106) 可 知 , pp 皆 为 正 
值 ; 当 P 点 位 于 y 轴 左 向 时 , 则 pr 崩 为 负 值 。 


2.6.3 电 轴 法 


基于 2.6.2 季 的 分 析 ,可 以 进而 讨论 两 同 半 径 , 几 有 等 量 红 号 电荷 的 平行 氏 

直 圆 柱 导 线 间 的 电场 问题 [图 2 26(a)]。 直 于 两 圆柱 形 带 电导 线 的 电场 相互 

影响 ,使 电荷 在 圆柱 导线 表面 上 时 不 均匀 分 布 形态 , 即 导线 表面 电荷 面 密度 “ 

不 是 常量 ,但 灌 轴 向 每 单位 长 庆 . 上 的 电荷 分 布 ( 线 密度 =) 是 相同 的 。 注 意 到 导 

线 表面 始终 为 一 等 位 面 ,因此 , 若 设 想 叶 线 表 面 与 图 2-25 中 左右 两 侧 相应 的 等 

位 面相 重合 , 则 该 平行 导线 外 部 的 电场 问题 ,就 可 用 一 对 电 轴 的 电场 来 等 歼 痊 
.85 ， 


代 , 如 图 2-26(b) 所 示 。 这 时 ,问题 归结 为 确定 等 效 电 轴 的 位 置 ,通常 把 这 种 方 
法 称 为 电 轴 法 。 应 指出 ,导线 内 部 无 电场 , 故 在 电 轴 法 中 等 效 赫 代 的 有 效 求解 域 


纯 指 与 原 导 线 外 部 对 应 的 场 域 D。 


了 


(a) 同 半 包 两 线 输 电线 系统 (b) 电 四 并 略 示 
图 2 26 电 轴 法 应 用 之 -… 

如 果 两 导线 轴 间 距 为 d =2h ,导线 半径 均 为 a, 如 图 2 26(a) 所 示 , 则 根据 
式 (2- 108) ,可 求 得 等 效 电 轴 与 原点 昧 离 5= V 和 2 - az。 

例 2-15 一 半径 为 a 的 传输 线 平行 于 地 价 ,架设 高 度 为 A, 对 地 电位 差 为 
UL, 如 图 2 27 所 水 。 

试 求 : (1) 大 地 上 方 传输 线 的 电场 ;(2) 系统 中 最 大 场 强 的 位 置 及 其 数值 。 

[ 解 ] (1) 首先 ,应用 镜像 法 给 出 传输 线 对 地 的 镜像 导线 ;然后 ,再 应 用 电 
轴 法 ,如 图 2-28 所 示 , 可 确定 等 黎 电 轴 的 位 置 为 


b= Va 


x 
Px) | © 


图 2-27 传输 线 的 电场 图 2 28 镜像 法 与 电 轴 法 的 组 人 台 应 用 


386， 


从 击 大 地 上 方 任意 场 点 了 了 处 的 电位 可 由 式 (2- 106) 求 得 , 即 
上 
Sn) 
7 Zreo ne 2reo™ [e -B+ ;| 
但 本 例题 没 的 给 定 条 件 为 导线 电位 , 故 应 建立 等 效 电 轴 的 线 密度 与 给 定 电位 
边界 条 件 间 的 关系 式 。 为 此 ,可 合宜 地 选取 传输 线 表 面 点 4 ,得 出 


= 1 一 一 
9 Do Fal ia CR- 5) 


即 


(2) 基于 电流 场 的 基本 概念 ,可 以 判断 本 系统 中 最 大 场 强 将 出 现在 导线 相 
路 地 面 最 近 处 , 即 点 A 处 ,应 有 


9 i 
,I_» |p _iag 
EA | 
y-0 y= 
ap0 
2 b+h—a 
[(h- a)? -8 ols A 加 


电 轴 法 的 基本 原理 可 推广 应 用 于 两 不 同 半径 , 带 有 等 其 异 续 电荷 的 平行 长 
直 隅 柱 导 线 问 的 电场 问题 (图 2 - 29)。 其 中 国 2 - 29(a) 为 平行 传输 线 的 电 轴 法 
示意 图 , 晤 导线 半径 分 别 为 al 和 aa , 线 间 时 4= 六 + ji; 图 2 29(b) 则 为 偏心 


了 了 


(a) 平行 传输 线 的 电 轴 法 图 示 (b) 偏心 癌 轴 电 颖 的 电 轴 法 图 示 
其 2 29 电 轴 法 应 用 之 二 与 应 用 之 三 
、87 


同 轴 电 线 的 电 轴 法 不 意图 ,其 内 外 导线 半 么 分 别 为 al 和 az, 而 两 导体 轴 的 偏心 
上 距 为 d= 有 一 和 1( 设 as>a1)。 为 妍 究 这 丙种 情况 下 的 电场 问题 ,只 需求 出 假想 
的 等 效 电 铀 位 置 h。 然 后 在 给 定 r 或 两 导体 间 电 位 差 U 的 条 件 下 , 即 可 求 其 电 
场 分 布 。 关 寺 电 轴 位 置 5 ,根据 电 轴 法 关系 式 (2- 108) ,应 有 : 


-af 


b= ha 
今 已 知 a1 .az 和 d, 因 对 应 于 图 2 一 29(a} 和 (b) 两 种 情况 ,有 
8 = 有 2 三 有 [ 正 , 负 号 分 别 与 图 2 -29(a) 和 (b) 相对 应 ] 
联 立 解 之 , 即 得 ; 


1 和 
2 24 
d*+al-a 
hi = | 一 一 二 二 -一 
1 2d 


2.6.4 点 电荷 与 无 限 大 介质 平面 系统 的 电场 


对 于 含有 无 限 大 介质 平面 的 边 值 问题 ,也 可 采用 镜像 法 。 如 图 2- 30(a) 所 
示 , 设 点 电荷 9 位 于 由 两 种 介质 形成 的 无 限 大 平 而 形 的 界 而 附近 ,此 时 ,上 上 下 半 
克 限 室 间 中 的 电场 基 由 点 电荷 9 及 其 边界 面 上 的 束缚 电荷 共同 产生 的 。 依 据 
镜像 法 的 基本 思想 ,对 于 上 半空 间 ( 介 质 为 e1) 的 电场 ,可 归结 为 图 2 - 30(b) 所 
示 均 匀 介 质 el 中 两 点 电荷 4 和 人 的 合成 电场 的 分 析 ; 对 于 下 半空 间 ( 介 质 为 
ez) 的 电场 ,可 归结 为 图 2- 30(c) 所 也 均匀 介质 ez 中 点 电荷 9 电场 的 分 析 。 引 
入 的 镜像 电荷 9 及 9 的 量 值 ,可 以 通过 分 界面 上 的 边界 条 件 确定 之 。 


(8) 点 电 此 ”无限 大 分 (b) 二 半空 间 电 场 的 {c) 下 六 空间 电场 的 
质 平 曾 系统 镜 售 法 图 孙 镜像 法 图 示 
图 2-30 镜像 法 应 用 之 二 
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参阅 图 2- 30(b) 和 (ce) ,对 于 分 愉 面 上 任意 点 了 ,根据 分 界面 上 的 边界 条 件 
Elt” Ez 和 站 ,= Da 可 分 别 列 出 方程 ; 


3cos 0 二 ? jcos 日 一 a cos 作 
4relr 4retr2 4rear 
和 
ising- ssin 0 ~ -93sin8 
Li nr dr 
ea 
9 4 
册 此 解 得 (2-110) 
-2 | 
了 


从 物理 意义 上 可 以 理解 ,镜像 电荷 "反映 了 计算 介质 e, 中 电场 时 ,分 界面 
上 束缚 电荷 的 效应 。 取 决 于 s; 和 se 数值 大 小 ,9 可 为 正 值 , 亦 可 为 负 值 。 对 于 
镜像 电荷 9", 若 令 gg+ 9", 则 gg” 应 反映 计算 介质 ez 中 电 马 时 ,分 界面 皇 束 
幼 电 蔡 的 效应 。 

以 上 分 析 结果 ,可 以 推广 至 线 电 荷 z 与 无 限 大 介质 平面 系统 的 电场 ,其 计 
算式 吓 类 比 推 得 


2.6.5 点 电荷 与 导体 球 系 统 的 电场 


首先 讨论 导体 球 接 地 的 情况 ， 如 岁 2， 31(a) 所 示 ,导体 球 半径 为 e ,点 电荷 
4 至 球 心中 为 4。 基 于 镜像 法 的 基本 原理 ,并 由 轴 对 称 场 的 特征 出 发 ,可 设 等 效 
于 导体 球 表面 感应 电荷 作用 的 镜像 电荷 ( - gq ) 应 位 于 域 心 与 点 电荷 的 连 线 上 ， 
朋 令 (9 ) 与 球 心 相距 为 5。 由 场 的 惟 … 性 定理 可 知 ,该 镜像 电荷 的 晤 值 4 与 
位 置 5 ,应 由 导体 球 表 面 的 边界 条 件 确定 之 。 

在 导体 球 表 面 上 任 取 一 点 已 ,如 图 2- 31(b) 所 示 ,可 得 


-2 
rT dreor dreor 
即 
[102 = por a 1 d’* ~ 2adeos 0 
a al + 6 2abcosd 
经 整理 .应 有 
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(a) 点 电 嫩 -接地 导体 球 系统 《b) 镜像 法 图 不 
图 2… 31 镜像 法 应 用 之 四 
[ot + hb) -gq (utd)) 2aolg2d - qb)eos ~ 0 
因 上 戒 在 导体 球面 上 人 慎 成 立 , 故 必 有 
g(a +h)- qi(a td)= 中 


gd- gb=0 J 
由 此 解 得 
a? = pd | 


7 可 (2 -111) 
ib a | 
9 Nd dq 


应 该 指出 ,对 十 球 心 来 涪 ,点 电荷 9 各 镜像 电荷 ( - 9 ) 的 位 置 满足 互 为 反 
演 点 的 几何 关系 。 这 样 , 根 据 9 及 (- 4) 在 均匀 介质 空间 内 的 电 坊 , 即 可 方便 
地 求 得 原点 电荷 与 接地 导体 球 系统 的 电场 { 注 总 :解答 的 有 效 区 域 !) 。 辣 样 可 以 
证 明 ,接地 导体 球面 上 感应 电荷 总 量 等 于 (一 9 )。 

现 若 导体 球 不 接地 ,上 且 坚 电 中 性 , 旭 在 位 于 点 电 储 一 侧 的 导体 球 表面 上 的 感 
应 电荷 为 负 值 ,而 男 一 俩 表面 上 的 感应 电位 为 正 值 , 且 导 体 球 表面 上 的 正 、 负 感 
应 电荷 的 总 量 应 等 于 零 。 因 此 ,基于 惟一 性 定理 ,并 利用 导体 球 接地 情况 下 镜像 
法 应 用 的 结果 ,不 难 理解 ,此 时 若 如 图 2- 31(b) 所 示 引 入 上 述 镜像 电荷 ( - 9 )， 
则 为 了 满足 电 攻 守恒 定律 ,必须 在 原 导体 球 城内 再 济 人 一 个 镜像 电荷 9 ， 旦 令 
和 = 《~ )=g 显然 ,由 点 电荷 g 和 镜像 电荷 9 .9 共同 作用 的 合成 电场 ， 
还 必须 保证 球面 边 备 是 -个 等 位 面 的 条 件 , 因 此 ,这 表明 镜像 电荷 必须 定位 
十 球 心 。 从 而 镜像 法 的 应 用 使 本 问题 仍 被 简化 为 均匀 介质 内 :: 个 点 电荷 的 电场 
问题 。 

同 理 , 可 继续 运 册 镜像 法 的 基本 原理 ,对 旦 也 性 (给 定 电位 值 或 携带 有 给 定 
电荷 量 ) 的 不 接地 导体 球 ,确定 相 应 的 镜像 电荷 组 ,以 简化 问题 的 求解 。 同 样 ,还 
可 以 用 来 分 析 位 于 导体 球 腔 内 的 点 电荷 电场 问题 。 

.90 . 


例 2-16 一 半径 为 a=10 cm 对 地 电位 荔 为 Uo 的 高 讨 球 形 电极 如 图 2- 
32 设置 , 离 地 面 高 度 为 六 = 50 em 求 该 高 压 电 极 在 大 地 上 方形 成 的 电场 。 

[ 解 ] 应 该 指出 ,由 于 地 而 的 影响 使 导体 球面 上 的 电荷 分 布 不 均匀 ,无 法 应 
用 直接 求解 法 分 析 其 电场 分 布 。 现 市 例 组合 应 用 导电 平面 与 导体 款 的 镜像 法 
分 析 如 下 : 

首先 ,从 导体 球 的 给 定 电位 Us 出 发 ,可 如 图 2- 33 所 示 , 在 球 心 O 置 一 电 
荷 xi(oi=4reoaUn) ,位 这 时 地 面 不 能 满足 电位 为 零 的 等 位 面条 件 , 为 此 ,应 在 
41 的 镜像 位 置 上 器 镜像 电荷 4 = - gt, 且 大 地 下 半 部 蔡 换 为 空气 介质 so。 
然 和 ,这样 将 破坏 导体 球 的 等 位 面条 件 ,于 是 , 按 点 电荷 9 与 导体 球 的 镜像 法 原 
则 ,在 距 球 心 D 为 5= azjld =1 cm 处 ,设置 一 个 镜像 电荷 9;= - (afd)9 = 
(afqd)gi 一 (1f10)g1, 首 移 去 导体 球 普 换 为 空气 介质 sv。 这 样 ,点 电荷 全 与 
使 导体 碌 面 处 的 电位 为 零 , 上 下 导体 碌 面 处 电位 食 取 决 于 9 保持 为 Un。 但 这 又 
化 十 了 地 面 处 的 等 位 面条 件 ,为 此 , 肯 引 入 与 9: 互 为 镜像 的 又 一 镜像 电荷 
=- qz。 如 此 周而复始 地 循序 探求 相应 的 镜像 电 集 , 即 形 成 连续 镜像 法 ,其 连 
续 镜 像 的 处 置 询 于 表 2 2。 


图 2 -32 球 - 板 电极 系统 图 2 33 连续 镜像 法 


由 表 2-2 可 见 , 各 个 镜像 电 茶 值 依 次 衰减 很 快 ,内 此 ,整个 问题 是 “ 收 伍 ” 
的 。 最 终 所 得 连续 镜像 电荷 组 [位 于 原 导 体 球 内 的 镜像 电荷 (oz .ga3 94、) 与 位 
于 原 大 地 下 方 相应 的 镜像 位 置 上 的 镜像 电荷 (9 .g、 的 .四 和 设 定 的 点 电荷 
g1 共同 作用 的 合成 电场 ,将 保证 满足 原 问 题 的 边界 条 件 , 即 pg 15g = Uo 和 
多 | 地 击 三 0。 
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表 2-2 例 2-16 的 连续 镜像 法 


导体 球 对 地 电位 益 De 大 地 记 位 w=0 
位 置 (cn) 位 置 (ean) 
电 芦 什 、 | 电 茶 值 ， . 
( 距 球 心 O 虐 离 ) | 《路 球 心 0 的 镜像 口 胰 离 ) 
— | 和 
qi= dnegaUie 0 一 闻 Ce 0 
a 2 
Ce he 
， 了 1 
= 1 =1 
2 
aa 
3 Bb 二 oT 
人 地 
-0 -Ll -100 9 
T9999 9 
:220 99 
80093 | 98 
-i 
S380" | 
- 100 
{« 10- 暴 ) 
a i 
i 


在 连续 镜像 法 应 用 基础 上 ,显然 ,本 例 待 求 的 电场 即 等 效 蔡 换 为 均匀 介质 so 
内 出 点 电荷 qn 与 上 述 连续 镜像 电荷 组 共同 释 加 产 牛 的 合成 电场 ,使 问题 得 以 简 
洁 、 有 效 地 效 解 ,具体 计算 关系 式 此 处 从 略 。 应 指出 ,连续 镜像 法 在 电机 齿 . 档 和 
变压器 铁窗 空间 等 源 磁 场 分 析 计 算 中 均 大 实际 的 应 用 。 


2.7 电容 .部 分 电容 


在 物理 学 中 已 知 , 由 导体 组 成 的 电容 器 ,其 电容 参数 C- gf1 与 导体 的 形 
状 .尺寸 .相互 位 置 及 导体 间 的 介质 相关 ,但 与 导体 带电 情况 无 关 。 有 时 也 涉及 
-个 扳 立 导体 的 电容 ,这 是 措 该 导体 与 无 限 远 处 务 一 导体 间 的 电容 。 妇 孤立 导 
体 带 有 电量 g 后 , 它 相对 于 无 根 远 处 的 电位 为 g, 则 其 电容 C= wy。 但 是 在 工 
稳 上 许多 电气 设备 往往 具有 岗 个 以 上 相互 绝缘 的 导体 ,形成 多 导体 的 带电 系统 ， 
这 时 必须 把 原来 的 电容 概念 加 以 扩充 ,引入 部 分 电容 概念 ,从 而 得 以 讨论 系统 中 
导体 间 的 电容 。 

无 论 基 电容 或 部 分 电容 均 需 运用 场 的 观点 ,在 相应 的 场 分 布 分 析 的 基础 上 ， 
才能 计算 得 出 其 实际 参数 值 。 
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2.7.1 两 导体 率 统 的 电容 


对 于 实际 电容 参数 的 计算 ,可 以 在 给 定 两 导体 携带 的 电量 + a 或 给 定 两 导 
体 电位 差 U 的 条 件 下 ,通过 场 的 分 析 ,最 终 算出 中 容 C= gf UU。 

例 2-17 计算 两 线 传输 线 的 电容 ,有 关 尺 寸 请 参阅 图 2- 26。 
解 ] 应 用 电 轴 法 ,首先 确定 电 轴 位 置 5=vV ha ,然后 在 式 (2 -106) 所 
博 述 的 场 分 布 解答 的 基础 上 ,选取 位 于 两 导线 表面 ,月 与 两 导线 表面 最 近 距 离 对 
应 的 点 Al[h =a,0] 和 点 As[ 一 (ae)0], 即 可 得 带 有 正 、 负 电荷 的 两 导线 电 
位 分 别 为 : 


r+ (Aa) 
Pa, = 于 [人 亿 -2 


a 
和 pa = ln gh | 
两 导线 问 电 证 
= 图 r+ a) 
U= pa- Ppa, = 所 一 th ] 
从 而 可 得 两 线 传输 线 每 单位 长 度 的 电容 
CG TT TED 
TO 
ng 一 (有一 全 ] 
通常 六 六 e ,因而 ps , 改 
re 


C = (2 -112) 


im( 弘 ) 


式 中 28 为 两 导线 间距 ,ea 为 每 -- 导 线 截面 的 半径 。 

例 2-18 计算 球 - 板 电 极 系统 的 电 穿 ,其 结构 与 有 关 尺 寸 请 参阅 图 2 - 
32。 

[ 解 ] 本 例 在 给 定 导 体 球 与 无 限 大 导电 平面 电位 莽 U 的 条 件 下 ,可 参照 
例 2 16 应 用 的 连续 镜像 法 , 基 十 场 的 分 析 , 得 知 导体 球 所 充 有 的 电荷 量 应 为 


49= Gtt qt gt gat 


= 2 


La.31 “| 

d d dad "ad ad 

起 中 d=2h;d'=d-byd =d-b =d-aid';…;b = ufd。 鉴 于 镜像 电荷 
值 依次 衰减 很 快 , 故 若 截断 于 第 一 项 , 则 得 


qa~a[1+# 
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而 已 知 q1 =4renaUo, 因 此 该 系统 的 电容 
A Ta 
5 让 = dreoa 1+7 + Ze {2 .113) 
值得 指出 ,如 果 导 体 球 与 时 板 间 此 离 hh -> oc, 即 形成 孤立 导体 球 的 电极 系 
统 。 此 时 由 式 (2 113) 可 见 ,该 级 立 导 体 球 的 电容 
C7 dxepa (2 - 114) 


2.7.2 多 导体 系统 的 电荷 与 电位 :部 分 电容 


如 前 所 述 ,许多 电气 设备 其 有 两 个 以 上 的 导体 而 形成 一 个 带电 系统 ,例如 三 
相 输 电线 、 多 极 电子 管 等 。 这 时 ,对 于 多 导体 之 回电 容 的 计算 ,需要 引入 部 分 电 
容 概念 。 
如 果 一 个 系统 ,其 中 电场 分 布 只 与 系统 内 各 带电 体 的 形状 .尺寸 ,相互 位 置 
和 电介质 的 分 布 有 关 ,而 与 系统 外 的 带电 体 无 关 , 并 且 所 有 电 通 [ 基 ] 密 度 全 部 从 
系统 内 的 带电 体 发 出 又 全 部 终止 于 系统 肉 的 带电 体 上 , 则 称 为 静电 独立 系统 。 
现 考察 由 (2 +1) 个 导体 组 成 的 静电 独立 系统 。 令 各 导体 按 0->n 顺序 编号 ,其 
相应 的 带电 量 分 别 为 go gm 、 和 de, 则 必 有 
30+9+TGT + 下 (2—115) 
显然 ,在 多 导体 系统 中 ,每 个 导体 的 电位 不 仅 与 导体 本 身 电荷 有 关 , 同 时 还 
与 其 他 导体 上 的 电荷 有 关 , 因 为 周围 导体 上 电荷 的 存在 必然 影响 周围 空间 场 的 
分 布 。 因 此 ,如 果 空 间 介 质 是 线性 的 ,日 选 取 0 号 导体 为 电位 参考 点 , 即 go =0， 
则 应 用 玲 加 原理 ,可 得 每 个 导体 电位 与 各 个 导体 上 电荷 的 关系 为 


81 一 cg 二 al2g2 +t 7 + org 十 十 Gagr 


Pe Ag Ag tt am t+tang (2-116) 


Pn = Gn1G1 十 aa292 十 十 omga 二 十 nnGn | 


由 于 式 (2 - 115) 的 关系 ,上 式 中 没有 出 现 go。 式 (2 - 116) 可 记 作 第 阵 形式 为 


tpl = [allgl (2— 117) 
式 中 系数 aj 称 为 电位 系数 ,其 涵义 不 难 从 以 下 定义 式 得 到 理解 
= 畦 (2 118) 


”0 
下 标 相同 的 ai: 称 为 自 电 位 系数 ;下 标 季 异 的 ai; 称 为 互 有 电位 孜 数 。 电 位 系 
数 只 与 导体 的 几何 形状 .尺寸 .相互 位 置 以 及 电介质 的 介 电 常数 有 关 。 
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通常 给 定 的 不 是 各 导体 上 的 电 藻 ,而 是 它们 的 电位 或 各 个 导体 之 间 的 电压 ， 
这 些 电位 或 电压 是 由 对 各 导体 充电 的 电源 电势 或 电压 来 决定 的 。 因 此 ,理应 通 
过 方程 (2 一 116) 或 (2 - 117) 之 逆 问 题 求解 ,可 得 
{gl = [al lipgl = [Blig! (2- 119) 
即 


gi BY + Bagrt + Bip t + Burg 
ge = Big + Bagpr t+ + Bgr + ** + Brengn (2 - 120) 


qn = Bapit Bga te + Baape +t + Bonpn 
式 中 系数 岛 称 为 感应 系数 ,它们 和 电位 系数 之 问 的 关系 为 
B= (2 - 121) 
式 中 入 是 [a] 的 行列 式 的 值 ;A 是 相应 的 余 因 式 。 同 样 ,下 标 相 同 的 B; 称 为 自 
有 感应 系数 ;下 标 互 异 的 褒 称 为 二 有 感应 系数 。 其 涵义 可 从 下 列 关系 式 看 出 : 
i 


By = (2 - 122) 


入 1y 0. 其 余 导 体 接地 ,电位 为 归 

因而 感应 系数 也 只 和 所 有 导体 的 几何 形状 、 “©O 

尺寸 .相互 位 置 以 及 介质 的 介 电 常数 有 关 。 站 AAA 
由 十 分 析 可 见 , 所 有 电位 系数 都 是 止 值 ; : © 


而 在 感应 系数 中 ,B; 恒 为 正信 ,但 (六 则 co 下 二 
恒 为 负 值 。 为 避免 使 用 负 的 感应 系数 ,将 电 | 了 
葆 与 电位 之 间 的 关系 通过 所 谓 部 分 电容 C。 CE 

0 


来 表示 ,将 相当 简明 (图 2- 34 示 出 三 导体 系 
统 中 的 各 个 部 分 电容 )。 对 一 般 由 (mn +1) 个 ”图 2 .34 大 地 上 方 两 线 传输 线 
导体 组 成 的 系统 ,可 表示 成 系统 中 的 各 个 部 分 电容 
= Co 加)+ Colpy pa) tot Calp Com) 
| 


Gi p+ Cal pt Calg Go) t+ Cn pr 8) 


加 


CN 的 ) Cpe pt Caps Pt + Crol pr ~ po) 
(2 - 123) 
比较 方 称 (2 120) 和 (2- 123) ,就 可 得 出 以 感应 系数 表示 部 分 电容 的 计算 
关系 式 。 车 令 g1 = qz 一 一 gh 一 … “pn 三 1, 则 通过 对 应 于 gi(i=1,…,n) 的 
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表达 式 ,由 比较 系数 法 即 可 知 


Co = 及 8 (2 - 124) 
叉 若 令 pi1 = pa= = 二 1, 而 gp2=0, 则 仍 贝 以 上 两 方程 及 式 (2 -124), 可 得 
Cmt t= BtpBst+h, = Co- PBs 
由 此 Ce = Bl 
同 理 可 知 
Gi =-B(i 或 ) = 1,n, 且 i 让) (2 125) 


式 (2 一 124) 中 ,Coli=1,…,n) 称 为 自 有 部 分 电容 , 即 各 导体 与 0 导 导 体 ( 亦 即 
选 为 电位 参考 点 的 导体 ) 间 的 部 分 电容 ; 另 一 类 由 式 (2 一 125) 给 出 的 G; , 称 为 互 
有 部 分 电容 , 即 相应 的 两 个 导体 间 的 部 分 电容 。 所 有 部 分 电容 恒 为 正 值 , 日 C; 
= Cho 

对 十 由 (wn! 1) 个 导体 组 成 的 静电 独立 系统 ,由 上 述 分 析 可 以 推论 , 因 每 两 
个 导体 之 间 都 有 部 分 电容 存在 ,总 共 应 有 C? ,1 -n(n +1)f2 个 部 分 电容 。 

在 理论 分 析 中 ,可 以 通过 计算 a; , 馈 求 C5。 但 是 ,B 也 可 骨 实 验方 法 浏 得 ， 
因此 按 式 (2 124) 和 (2 . 125), 由 实测 同样 可 求 得 部 分 电容 值 。 

例 2~19 如 网 2-34 所 示 , 试 求 考 虑 大 地 影响 时 两 线 输电 线 系 统 的 各 个 
部 分 电容 ,以 及 两 线 输 电线 间 的 等 值 电 容 (工作 电容 )。 设 商 输 电线 距 地 面 高 度 
分 着 为 Ai ,3, 线 间距 为 4 ,导线 半径 为 a, 目 所 da<i 和 ,如 图 2 一 35 
{a) 所 示 。 

[ 解 ] 根据 镜像 法 ,并 设 电 轴 与 导线 几何 轴线 相 重 ,如 疼 2- 35(b) 所 示 。 
则 导线 电位 


| (4) (| ] 


久 2xey ae | 2xeo Nd | 


= ar + ry 


Tar 72 


各 个 部 分 电容 为 : 
Ca = Ca=- p= 公 ， a= 网 “| 
| 92 222 
Co = 8 + Bi = 2 xe 
Cw = Ba + By = 全 全 
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E 


En 


一 五 da 


(ay 大 地 上方 两 线 输 电线 系统 (b) 镜像 法 图 示 
图 2 一 35 部 分 电容 计算 用 疾 


通常 h - hi = ,可 简化 计算 过 程 , 即 有 D = ta (9)= 


- 2 1 
In ( 妾 】+1] ,于 是 对 应 于 线 长 为 / 的 该 该 给 电线 系统 的 各 个 部 分 电容 分 别 为 


4 
el 

和 [2 /Ey | 

ay 1 


和 


2reol ， 2 +1 
Ca = Ca= 的 加 
28 [128 . h 2 
"2 jl | 
可 以 指出 , 芳 输 电线 距 地 面 高 度 足 以 忽略 大 地 影响 时 , 则 上 式 中 Clz 的 去 达 
式 将 可 简化 为 与 式 (2 - 112) 一 臻 的 结果 ( 即 Co = Cu)。 


关于 两 线 传输 线 间 等 值 电容 (工作 电容 )C. 的 计算 ,根据 图 2 一 34, 分 析 由 
该 系统 部 分 电容 组 成 的 电网 络 ,显然 , 按 电网 络 人 端 等 值 参 数 的 计算 方法 可 知 
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2.7.3 静电 异 蔽 


2.3.1 节 中 已 经 提 及 导体 静电 性 项 的 邹 能 。 出 于 部 分 电容 表示 了 导体 之 问 
通过 电场 所 体现 的 电 看 人 特性 ,因此 运用 这 一 概念 可 以 简明 有 效 地 阐明 静电 州 
项 问题 。 

设 带 电 的 电气 设备 以 导体 1 表示 ,带电 荷 为 
41, 且 被 移 于 接地 导体 薄 寺 2 中 ,它们 与 邻近 的 导 
体 3 -起 组 成 三 导体 系统 ,如 图 2-36 所 天。 由 式 
{2 123), 以 p,= po=0 代 人 ,可 得 

qr = Coplt Caprt Ca ¢3) | 


gz = Cal- p+ Coo XO+ Ca pa) > 


ga Cul pi) + Cpt Cp 图? 36 静电 刻 贡 
因 上 上 式 在 任何 情况 下 均 应 成 立 ,可 令 o 0, 此 时 功能 的 示意 图 
导体 2 内 部 为 等 电位 区 , 故 由 yg， 0, 可 知 gp,=0。 这 样 ,第 一 式 即 为 
0 = -Ca9a 


因 g; 可 以 不 等 于 零 , 由 此 可 得 Cis = 0。 这 表明 因 接 地 导体 2 包 冰 导体 1 后 , 导 
体 1 与 导体 3 被 万 相隔 离 ,而 不 存在 静电 未 全 作用。 如果 导体 1 .3 均 带电 , 则 应 
有 : 


gq (Cot Cn)gi 

g3 7 (Cr+ Co}g 
出 此 表明 , 因 接 地 导体 2 的 静电 有 屏 项 功能 ,使 其 内 外 形成 为 两 个 相互 独 立 的 静电 
系统 。 开 程 上 ,高 压 工 作 室内 的 接地 金属 网 ;整流 电源 中 的 变压器 ,在 其 原 . 副 绕 
组 之 间 安 放 人 金属 洲 片 或 绕 上 一 层 漆包线 并 使 之 接地 ,者 是 静电 屏 流 的 应 用 实例 。 


静电 场 中 的 带电 体 受 到 电场 力作 用 ,会 产后 运动 ,这 一 事实 说 明 静 电场 有 作 
功 的 能 妃 ,而 作 功 必须 消耗 能 量 ,由 此 可 见 , 静 电场 是 具有 能 量 的 。 如 果 静 止 带 
电 体 在 外 力作 用 下 由 无 限 远 处 移 人 兽 电 场 中 , 则 外 力 必须 反抗 电场 力作 切 ,这 部 
分 功 将 转变 为 静电 场 的 能 量 存 储 在 场 中 ,使 静电 场 能 量 增 加 。 因 此 ,根据 能 量 守 
恒定 律 ,可 以 从 电场 力作 功 或 外 力作 动 与 静电 场 能 量 之 问 的 关系 导出 带电 体系 
统 的 静电 上 场 能 量 的 计算 公式 。 
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从 场 的 观点 来 看 ,能 量 是 场 的 物质 性 的 基本 属性 之 一 。 因 此 静电 场 能 量 应 

分 布 在 整个 场 域 空间 ,也 就 可 以 通过 能 量 分 布 密度 的 休 积 分 来 计算 静电 场 的 能 
最 。 
本 节 即 从 上 述 两 个 方面 着 手 ,分 别 给 出 静电 场 能 量 的 计算 关系 式 。 


2.8.1 带电 体系 统 中 的 静电 场 能 量 


普 先 ,分 析 电 茶 作 任意 分 布 时 带电 系统 所 具有 的 静电 场 能 量 。 设 电荷 的 体 
和 密度 是 p, 面 密度 是 o, 且 电介质 为 线性 介质 。 如 果 在 建立 该 带电 系统 电 扬 的 蘑 
一 瞬时 , 场 中 某 一 点 的 电位 是 p(x), 则 根据 式 ({2 - 13), 对 该 点 引 人 增 量 电荷 
35q, 需 作 功 
SW = g(r)8g (2 - 126) 
将 转化 为 静电 场 能 量 存 储存 场 中 。 式 中 8g = pAV 或 8g =oAS。 对 应 二 电场 
建立 的 全 过 程 , 总 电场 能 量 可 由 式 (2-- 126) 的 积分 得 出 。 
静电 场 是 保守 力 场 ,其 场 能 量 仪 取决 于 电荷 的 最 终 分 布 状态 ,而 与 电荷 怎样 
达到 该 状态 的 过 程 无 关 。 因 此 ,可 设想 这 样 一 种 充电 方式 ,使 任何 瞬间 所 有 带电 
体 的 电荷 密度 都 按 同 一 比例 增长 。 令 此 比例 系数 为 m (0 入 w 沁 1), 即 mm 是 变 
姑 , 充 电 开始 时 各 处 电荷 密度 都 为 零 ( 相 当 于 闪 =0); 充 电 结 束 时 各 处 电荷 密度 
都 等 于 其 最 终 值 (相当 于 wm = 1)。 由 此 可 知 ,在 充电 过 程 中 的 任何 时 刻 , 电 荷 密 
度 的 增 量 


ap = almp(tr)] = p(r)am 
和 Ba = Smo(r})] = olr)dm 
按 式 (2 - 126) 积 分 而 得 的 总 静电 能 明 为 


1 1 
WW. = icpwtmnav 十 Jamjatr) pm, ryds (2 — 127) 
4 1 


入 于 所 有 电信 按 同 一 比例 说 增长 , 故 电位 gp (mr)= mgptr), 式 中 plr) 是 充 


电 终 状态 所 对 应 的 电位 值 。 将 此 关系 代 信 式 (2 -127) ,得 
w, = 于 ordv 二 eas (2 - 128) 
中 四 


v 


对 于 系统 中 无 空间 电荷 ,只 有 带电 导体 的 情况 ,其 电场 能 量 吕 表 术 成 


1 
W, = Slopas (2 - 129) 


式 中 的 积分 面积 S 应 为 全 部 导体 表面 。 由 于 每 一 导体 表面 都 是 等 位 面 ,而 对 于 
第 记 个 导体 ,可 有 
加， 


5 3 


从 而 , 式 (2 一 129) 也 可 写成 


1 
WW. = 3 2 pag (2 


2.8.2 静电 能 量 的 分 布 及 其 分 这 密度 


130) 


不 失 装 论 的 一 般 性 , 现 从 两 个 带电 导体 在 无 界 空间 建立 的 静电 场 出 发 ,研究 


其 能 量 分 布 密 度 。 设 该 网 导体 携带 的 电量 分 曾 2 
为 g, 和 g,, 上 其 表面 积 对 应 为 S, 和 5S, ,如 图 2 一 
37 所 示 。 出 式 (2 - 129) 可 得 该 系统 的 总 静电 能 


1 ~ lf je 
W, = ones 1 封 was 


今 知 导体 表面 的 电荷 面 密度 [ 式 (2 - 60) ] 为 YT . 
os=Db:e = D.e, A 加 

式 中 e 为 导体 表面 的 外 法 线 方向 的 单位 矢量 一 

en 为 导体 表面 的 内 法 线 方 向 上 的 单位 矢量 。 将 


此 式 代入 前 式 , 得 


图 2 37 惜 电 系 统 的 
静电 能 量 分 布 


1 1 
W.- sp “dS - iw ‘ds 


a ~ 
了 
: 2 
量 为 EA ! 
» ' a 1 
~、 、 @ 5 


式 中 dS=e,dS。 阁 在 盛 限 远 处 如 图 示 作 一 个 无 限 大 的 球面 Ss, 则 由 于 电 集 分 


布 在 有 限 区 域 ,无 限 远 处 的 场 强 按 R :及 电位 按 R-! 趋 于 零 。 因 此 ,积分 


$ep -as >0 
s 


所 以 前 述 的 系统 总 静电 能 量 可 再 写 为 
本 ,= 革 m “dS 站 dS fw -ds 


四 
) 


= 种 pu 


式 中 S= Si+ S2+ Se。 该 闭合 而 S 包围 了 整个 静电 场 分 布 的 空间 Y。 应 用 高 


斯 定理 ,并 由 附录 二 伍 等 式 (4), 上 式 可 改写 为 
"00 ， 


-_ 工 |v， 
W,. = 了 > (9D)dY 


= 一 tly VD+D. Vodv 
+ 


考虑 到 场 域 中 没有 自由 电荷 分 布 , 故 V .了 =0, 又 由 五 = - Vy, 代 入 上 式 ,最 终 
得 


Wo = | ip. Ejav (2 131) 
由 此 可 兄 , 电 场 能 量 是 以 体 密度 
wi = LCD.E) (2 132) 
分 布 于 整个 电场 中 。 对 十 各 向 同性 的 线性 介质 ,D = eE, 代 人 上 式 , 得 
oo (2 = 133) 


此 式 表 明 , 在 各 向 同性 的 线性 介质 中 , 任 -- 场 点 上 的 能 量 密 度 等 于 该 点 处 介 电 常 
数 与 场 蝇 单方 乘积 的 二 分 之 一 。 该 式 也 表明 ,静电 场 能 景 与 场 强 平方 成 正比 。 
因此 , 场 能 好 不 符合 到 加 原理 。 这 就 是 说 ,虽然 儿 个 带电 体 在 空间 产生 的 电场 强 
度 等 于 各 个 带电 体 分别 产 生 的 电 易 强 度 的 矢量 和 ,但 是 ,其 总 电场 能 量 并 不 等 于 
各 个 带电 体 单独 存在 时 各 自 具 有 的 场 能 量 之 和 。 事 实 上 ,这 是 因为 当 第 二 个 带 
电 体 引 人 系 统 时 ,外力 必须 反抗 第 一 个 带电 体 对 第 盖 个 带电 体 产 后 的 电场 力 而 
作 功 ,此 功 即 转变 为 电场 能 量 ,这 部 分 能 量 道 常 称 为 所 有 能 , 曾 带电 体 单独 存在 
时 具有 的 能 量 称 为 池 有 能 。 应 该 指出 ,在 计算 由 * 个 带电 体 组 成 的 带电 系统 电 
场 能 最 时 [ 式 (2 130)], 令 各 个 带电 体 的 电 景 司 时 增长 ,这 样 ,其 中 的 电位 只， 
除了 由 其 余 各 个 带电 体 所 产生 外 ,也 包括 了 第 & 号 带电 体 自身 电荷 9 的 贡献 。 
因此 , 它 既 包括 了 互 有 能 叉 计 及 了 固有 能 。 

例 2-20 试 计算 半径 为 a, 带电 景 为 g 的 拔 立 导体 球 所 具有 的 静电 能 晤 。 
导体 周围 介质 的 介 电 常数 为 e。 

[ 解 ] 本 例 可 采用 一 种 方法 进行 计算 


人 1) 应 用 式 (2 - 130), 因 佐 立 导体 球 的 电位 p= ,代入 即 得 


噶 


[a 


2 2 
1 9 _g 
” 2 drea 8rea 


-| 21 [pv = 去 | 4 2 
W,。 | 2D* EdV = jp dV = 去 (a:) 4xr2dr 
2 2 
一 人 加 
8xej 于 Brea 
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(3) 基 十 式 (2 .130) ,对 于 两 导体 系统 , 若 引 人 电容 参数 C= qjU ,并 注意 
该 系统 中 = - g,= 9, 则 电场 能 其 WW， 


YY 上 工 ，， 
Rg TIP 2) 7 FU 


- 去 CU 起.。 国 此 ,在 已 知 也 立 导 休 球 的 电容 [ 式 (2 04)] 情 况 下 , 待 求 的 
前 电场 能 量 


1 
2 


二 种 方法 所 得 结果 相同 。 


2.9 电场 力 


已 如 前 述 ,静电 场 对 电荷 的 作用 力 , 妈 所 请 电场 力 或 称 库 仑 力 ,是 静电 场 具 
有 能 显 的 一 种 体现 。 对 于 电场 方 的 计算 , 诛 则 上 可 应 用 电场 强度 的 定义 公式 [ 式 
(1-6)1, 即 点 电荷 * 受到 的 电场 力 为 
下 = gE (2 - 134) 
应 注意 , 式 中 下 是 除 电荷 9 外 其 余 电荷 在 该 电荷 所 在 处 产生 的 场 强 。 如 果 下 
为 点 电荷 g 产生 的 电场 强度 , 则 由 式 (2 -21) 代 入 式 (2- 134) , 便 得 点 电荷 9 ' 受 
到 点 电荷 g 的 作用 力 , 或 者 说 ,点 电荷 g 对 于 点 电荷 g 的 作用 力 为 


Pre (2 — 135) 
Er 
式 中 e 为 由 9 指 站 9 的 单位 矢量 。 上 式 就 是 静电 的 基本 实验 定律 一 一 库仑 定 


律 。 

综 上 所 述 ,已 知 带 电 体 的 电 蔡 分 布 ,原则 上 ,出 式 (2 134) 或 (2- 135) 可 以 
计算 带电 体 电 荷 之 问 的 电场 力 。 代 是 ,对 于 电荷 分 布 形 态 复 从 的 带电 系统 ,根据 
上 述 E 的 定义 公式 或 库仑 定律 计算 电场 力 是 帮 常 内 难 的 ,其 至 是 无 法 求 积 的 。 
为 此 ,引入 虚 位 移 法 ,通过 假设 带电 体 发 生 一 定 的 位 移 , 由 位 移 过 程 中 电场 能 最 
的 变化 与 外 力 及 电场 力作 功 之 间 的 关系 计算 电场 力 。 

为 应 用 虚 位 移 法 ,首先 要 介绍 广义 坐标 和 广义 力 两 个 概念 。 广义 坐标 是 确 
定 系 统 中 各 带电 体形 状 . 尺 寸 和 位 置 的 一 组 独立 几何 量 , 而 企图 改变 某 … 广 义 坐 


标的 力 , 就 称 为 对 应 于 该 广义 尘 标 的 广义 
是 一 个 共同 的 条 件 , 即 广义 力 滋 上 由 它 弛 
此 ,分 别 与 广义 坐标 一 一 如 距离 .面积 . 体 
械 力 、 去 面 张力 ,压强 和 转 翁 等 。 
现 研 究 (n + 1) 个 导体 组 成 的 系统 .对 
102 ， 


为 。 广义 力 和 广义 坐 祭 间 的 关系 ,应 满 
起 的 广义 坐标 的 增 量 , 应 等 于 功 。 因 
积 和 角度 等 对 应 的 广义 万 是 通常 的 机 


导体 依次 编号 ,并 以 0 对 导体 为 参考 


导体 ,假定 除 户 导 导体 外 其 余 导 体 都 不 动 ,月 号 导体 也 只 有 一 个 广义 本 标尺 
发 生 所 设想 的 位 移 ( 虚 位 移 )dg。 这 时 ,该 系统 发 牛 的 功能 过 程 如 下 
dW = dsW. + Fdg (2 - 136) 
式 巾 dW(= gzdg) 表示 与 各 带电 体 相连 接 的 电源 提供 的 能 量 ,等 号 右边 两 
项 分 别 表示 静电 能 晶 的 增 量 和 电场 力 所 作 的 功 。 取 决 于 系统 设 定 的 求解 条 件 , 有 
以 下 两 类 电场 力 计算 关系 式 : 
(1) 常 电位 系统 :这 时 设 定 各 带电 体 的 电位 保持 不 变 , 根 据 式 (2 -130) 


1 
daWo ls sh = 3 2 edge 


即 静电 能 量 的 增 基 ,等 于 外 源 所 提供 的 能 量 之 半 。 也 就 是 说 ,外 源 提供 的 能 量 ， 
有 …- 半 作为 电场 储 能 的 增 景 ,根据 式 (2 一 136), 显 然 男 一 半 几 于 机 械 功 。 因 市 
Fdg = $dw dW 

由 此 得 广义 为 


下 = 一 | (2 137) 
Ep- 党 二 98 -省 入 
《2) 常 电荷 系统 :这 时 没 定 各 带电 体 的 电荷 保持 木 变 ,也 就 是 说 , 当 pp 号 导 
体 发 牛 虚 位 移 时 ,所 有 带电 体 都 不 种 外 源 相 连 , 因 而 dg =0, 即 3W ~ 0。 由 此 式 
(2 一 136) 9 写成 


0= dW + Fdg 
从 而 得 
daW, aW.| 


FF=- = {2 — 138) 


dg 全 = 党 ag 
在 这 种 情况 下 ,外 源 被 隔绝 ,电场 力作 切 所 需 的 能 量 惟 有 取 自 于 系统 内 电场 能 量 
的 减少 值 。 

以 上 两 种 情况 所 得 结果 应 该 是 相同 的 。 因 为 实际 上 带电 体 并 没有 发 生 位 
移 , 也 场 分 布 当 然 也 没有 变化 , 求 得 的 是 所 论 系统 对 应 于 同 - :状态 的 电荷 和 电位 
情况 让 的 力 。 内 此 有 


全 -党员 


9 2 Ww,| 
Dg |e 将 要 Bg 1g- 弟 量 
例 2-21 设 半 行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 S, 概 问 距 离 为 姑 , 怨 略 极 板 的 边 
毕 效 应 。 试 应 用 虚 位 移 法 计算 平行 板 电 容器 戎 极 板 之 间 的 作用 力 。 
[ 解 ] 本 例 吕 以 在 设 定 为 常 电 位 系统 | 图 2 38(a)] 或 常 电荷 系统 i 赂 2 一 
38(b) ] 的 求解 条 件 下 ,进行 家 板 受 力 的 计算 。 图 中 取 负 极 板 为 分 析 对 象 。 
(1) 苦涩 定 为 常 电 位 系统 , 即 相 当 于 给 定 极 板 间 电压 U, 则 根据 式 
103、 


(2 - 139) 


A B 
! A B 
s 。 。 寿 必 下 候 定 自力 向 ) 促 开 (要 定 让 向 ) 
1 1 I~ 
| ei 
一 一 人 : 
NN ， HE 
一 一 | 
| 山 
1 灿 
(4) 党 电信 系统 人 b) 常 电 检 系统 


图 2-38 平行 祝 电 容器 极 板 受 力 计算 的 虚 位 移 法 图 示 
(2- 137), 旦 由 两 导体 系统 的 电场 能 量 W， = 于 CUP, 以 及 平行 板 电容 器 的 电容 
C= eSih ,可 得 负极 板 受 力 


PaC_ { 吧 }=- eSU? 
a 


2 2 2 和 2 
式 中 负 号 表示 电场 力 正 的 实际 方向 与 摄 定 正方 向 ( 即 广义 坐标 六 增加 的 方向 ) 
恰好 相反 ,所 以 


12 
多 (单位 :N) 


Fe 一 - 


(2) 若 设 定 为 常 电荷 系统 , 即 给 定 两 极 板 上 的 电荷 + g 和 - 4 , 则 根据 式 (2 
138) , 且 赴 该 电容 器 的 电场 能 量 W。 = 代 ,可 得 负极 板 受 力 


同 前 理 


-104 ， 


显然 ,对 应 于 平板 电容 器 的 同一 状态 ,应 有 gq= CU。 因 此 ,不 难看 出 ,上 上 述 
人 
2eS 282 

最 后 , 介 络 某 于 法 拉 第 观点 计算 电场 力 的 方法 。 法 拉 第 认为 ,电磁 场 中 的 机 
械 力 都 归结 为 电磁 场 内 部 的 力 。 也 就 是 涪 ,电厂 力 通 过 媒质 以 连续 的 方式 进行 
传递 。 因 此 ,法 拉 第 观点 是 :在 电场 中 的 每 - 段 电 位 移 管 , 沿 其 轴线 方向 受到 纵 
张力 ,而 在 简直 于 轴线 方向 , 则 受到 侧 斥 力作 用 。 纵 张力 与 侧 压 力 的 量 值 要 等 ， 


都 等 于 了 DE ,单位 是 Njmz( 午 / 米 ?)。 这 样 , 电 位移 管 本 身 可 看 作 被 拉 紧 了 的 橡 


皮 筋 , 沿 轴 线 方向 , 它 有 收缩 的 倾向 ,而 在 季 直 于 轴线 方向 , 它 有 扩张 的 趋势 。 

谨 几 法 拉 第 观点 ,结合 场 图 ,就 可 对 带电 体 受 力 状况 作出 由 定性 直至 定量 的 
分 析 。 

例 2~22 试 应 用 法 拉 第 观点 计算 例 2 - 21 中 平行 板 电 容器 两 极 板 之 间 的 
作用 有 万。 

[ 解 ] 如 图 2-39 所 示 , 卡 正极 板 为 分 
析 对 象 , 沿 电 场 方 向 存 极 板 处 截取 一 段 很 短 
的 电位 移 ( 上 Db} 管 , 没 谈 管 的 瞧 面 积 为 AS。 
望 然 , 因 极 板 之 间 的 均匀 场 决 定 了 侧 上 太太 严 
文 表明 该 D 管 在 垂直 于 轴线 方向 上 
受 力 平衡 。 已 知 极 板 内 开 ) = D1 一 0, 故 左 侧 
纵 张力 Fi=0。 令 所 取 中 管 的 长 度 趋向 于 
零 , 则 右 侧 织 张力 即 为 作用 十 极 板 上 的 
每 单位 徊 积 上 的 电场 力 ,其 值 为 


两 计算 结果 足 等 则 的 。 辐 理 , 可 得 正极 板 受 力 为 Fs 一 


lpp lp luUy 
Fy =7DE = FE = ye (2) 
_ etn AN 2 
2 (单位 :Nimm) 
因而 极 板 受 力 
Fa = (FS)e, = Pe, 


以 上 结果 与 例 2-21 计算 结果 相同 。 
习 是 
2-1 真空 中 有 阿 个 同 号 点 电荷 :9(= 9) 和 gq2{ = 39) ,它们 的 卡 离 为 4。 试 决定 在 其 


连 线 上 , 哪 一 点 的 电场 强度 为 零 ; 哪 一 点 土 由 该 两 电荷 所 引起 的 上 电场 强度 值 相 等 ,方向 一 致 。 
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2-2 真空 中 沿 一 正方 形 的 两 对 角 边 分 别 放 属 长 度 为 7 的 细 导 线 ,它们 分 别 带 有 等 长 而 
异 续 \ 均 名 分 布 的 电荷 1 9 和 ( - 9)。 斌 求 正 方形 中 心 点 的 电场 强 启 。 

2~3 现 个 半径 分 别 为 Ri 和 Rs 的 导体 球 ,相距 局 
其 远 (可 分 别 看 作为 孤立 的 导体 球 ) ,其 中 球 ! 带 有 电量 


为 @, 球 2 不 带电 。 现 用 一 根 细 长 的 导 丝 连接 两 球 , 且 6 
在 分 析 中 忽略 该 导 丝 对 空间 电场 分 布 的 影响 。 求 : 导 丝 
(1) 现 个 球 上 的 电 区 量 ; 题 2-3 图 


(2) 项 个 球 上 的 电场 强度 ; 

(3) 横 括 电 荷 与 电场 强度 分 布 的 规律 性 . 

2-4 一 平行 板 电容 器 , 板 间 了 距离 为 4 ,介质 为 空气 (eseo) ,忽略 边缘 效应 。 求 : 

(1) 着 如 题 2 4() 图 所 示 , 插 入 - 块 e,=4 的 介质 , 试 计算 电容 器 中 的 E .D 有 无 变化 ? 
板 间 电压 有 无 变化 ? 

(2) 若 如 题 2… 4(h) 图 所 示 , 择 入 介质 (e, =4), 同 样 计算 电容 器 中 的 EE.D 有 无 变化 ? 极 
板 上 的 电荷 量 有 无 变化 ? 

a #0 
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题 2-4 图 
2-5 蕊 知 -半径 为 Ri 的 长 直 图 柱 , 离 其 轴线 d 处 有 个 半径 为 R 的 小 圆柱 , 设 在 大 


小 圆柱 问 均 匀 分 布 着 电荷 体 密度 ov, 如 题 2 5 图 所 示 。 试 炒 小 圆柱 内 的 再- 


(2 
申 


To 
是 2 5 图 是 2-6 图 
2-5 对 于 高 压 癌 轴 传 输 线 ,为 了 在 外 异体 尺寸 固定 不 变 (R;= 定 值 ) 与 外 施 电 夺 不 变 
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{U4 定 值 ) 的 情况 下 ,提高 传输 线 的 利用 率 , 工程 上 有 所谓 同 轴线 电 佳 尺寸 的 选择 问题 。 没 
如 题 2-6 图 所 示 , 在 只 与 Dn 不 变 的 条 件 上 上 , 求 : 

(1) 同 轴 线 内 哪里 的 电场 强度 最 大 ? 

(2) 定性 描绘 随 着 内 导体 半径 R 的 变化 ,最 大 电场 强度 Fw 变化 曲线 ; 

(3) 在 介质 得 到 最 充分 利用 的 前 提 , 即 力求 降低 介质 内 下 。 值 的 要 求 上 , 试 求 内 导 
体 灶 径 的 最 侍 尺 寸 应 是 外 导体 半径 的 多 少 俏 ? 

2-7 一 圆柱 形 的 申 容器 中 , 同 轴 地 置 有 两 民 绝 缘 体 ,已 知 内 导线 的 直径 为 2 cm, 外 导 
线 的 直 谷 为 8 cm, 内 外 两 绝缘 层 的 厚度 分 别 为 1 cm 和 2 em。 内 外 两 导线 间 的 电 上 时 为 1 000 
YV。 设 有 一 层 很 亚 的 金属 圆柱 片 放 在 阿 层 绝缘 介质 之 间 , 和 欲 使 每 种 介质 中 的 最 大 场 强 相等 ， 
如 以 外 导体 为 电位 参考 点 ,试问 金属 贺 林 片 的 电位 应 为 何 值 ? 

2-8 求 下 列 情况 下 ,真空 中 带电 面 癌 的 电压 : 

(1) 相 旺 为 a 的 两 无 限 大 平行 板 , 尚 电荷 密度 分 别 为 + oo 和 一 ans 

(2) 无 限 长 向 轴 国 柱 面 ,半径 分 别 为 a 和 (p>a), 每 单位 长 度 上 的 总 电荷: 内 村 为 ro， 
外 柱 为 ros 

(3) 举 径 分 别 为 Ri 和 Ra 的 两 同心 球面 (R; > Ri), 带 有 均匀 分 布 的 面 电 从 , 其 总 量 分 
别 为 oo( 内 球面 ) 和 -so( 外 球面) - 

2-9 一 圆柱 撒 电容 器 ,外 导体 的 直径 为 4 cm, 内 外 导体 间 介质 的 击 穿 电 妃 强度 为 200 
kVijcm ,内 导体 的 直径 2p 可 以 自由 选 定 ,试问 p 为 何 值 时 ,该 电容 器 能 承受 最 大 电压 并 求 此 
最 大 电压 值 ? 

2-10 已 知 -真空 电场 中 的 电位 函数 为 pg 一 2.c2y + 20z - dnftr3+ 32) V, 求 在 点 
(6 m2.5m,3m) 处 的 g.E.D 及 p。 

2 一 11 一 平行 板 电容 器 , 极 板 面积 S- 400 cn ,两 板 相距 d=0.5 cm, 两 板 中 间 的 -- 半 
厚度 为 玻 壤 所 证, 另 一 半 为 空气 .已 知 玻璃 的 e, 一 7, 其 击 穿 强度 为 60 kVjem;: 空 气 的 击 穿 场 
强 为 30 kVicm。 试问 当 该 电容 器 接 到 10 kV 的 电源 时 ,会 不 会 被 击 穿 ? 

2~12 具有 两 居 同 轴 介 质 的 圆 梓 形 电容 器 ,内 导体 的 直入 为 2 em, 内 层 介质 的 相对 介 
电 常 数 en = 3, 外 层 介质 的 相对 介 电 膏 数 sa = 2, 欲 使 两 层 介质 中 的 最 大 场 蝇 相等 ,并 且 内 外 
居 介 质 所 承受 的 电压 相等 ,试问 两 层 介质 的 厚度 各 为 多 少 ? 


2-43 真空 中 悚 有 了 两 无 限 人 介质 层 如 题 nD 。 “| 
2 13 图 所 示 。 设 区 域 ! 中 的 电场 强度 E, = 7 》 
(0e 20e. 4 30e )Vim, 分 别 求 1.2.3.4 四 个 3mm AAA KZ 
区 域 中 的 电场 强度 殖 与 e, 的 夹 角 。 

2-14 长 直接 地 金属 槽 的 横 截 而 如 题 2 。 4mm NS Seo 


14 图 所 示 ,其 侧 避 与 底面 电位 均 为 雷 , 而 顶 六 。 | 
电位 wu- gavin (- 工 x )。 求 村 内 电位 分 市 。 

2 -15 “ 酸 问 是 离 为 4- 1 cn 的 平行 板 电 
容器 ,其中 的 介质 ( 介 电 谢 数 为 s; - 9eu 的 改 瑞 ) 内 存在 圆柱 形 气泡 , 气 汐 直 径 为 2r = 1 mm， 
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如 题 2- 15 图 所 示 。 己 知 玻璃 和 空气 的 击 穿 场 强 分 别 为 15x 107 kVjm 和 和 3x103kVim。 求 
该 平行 板 电容 器 在 下 述 情 况 下 的 最 天 工作 电 庄 ; 

(1) 存在 上 述 圆柱 形 气泡 缺陷 的 情况 ， 

(2) 无 缺陷 的 情况 。 

《 设 在 这 两 种 情况 下 ,相应 的 最 大 工作 场 强 值 取 为 击 穿 场 强 值 的 1/4)。 
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题 2-f 图 题 2-15 图 
2-16 位 于 均匀 电场 (Eo) 中 的 导电 圆 桂 体 (其 半径 为 a) , 带 有 电荷 (其 线 密度 为 =) 时 ， 
者 电位 参考 点 取 在 导电 圆柱 体 凸 , 试 证 叫 空 间 任 意 点 P(p,g) 的 电位 为 
7 
po (1 oe $n (2) 


2 一 17 一 平行 板 电 容器 由 于 加 工 粗糙 在 一 极 板 表面 残留 一 六 径 为 a 的 是 半圆 楼 ,如 题 
2-17 图 所 示 。 试 分 析 此 加 工 缺 陷 对 于 电场 分 布 的 影响 ,人 在 何 处 将 出 现 最 大 电场 强度 ,其 什 
多 大 ? 


4 A Pr 


2-17 图 题 2-18 图 

2- 下 一 介 电 常数 为 的 均匀 介质 球 ,处 于 均匀 电场 (Eu) 中 , 设 球 心 即 为 所 选 定 的 球 
坐标 , 且 Eo 的 方向 沿 着 > 轴 ( 见 题 2 - 18 图 }。 试 证 时 yg = Areos 8+ Br ?eos 9 为 本 题 
电位 函数 - 般 解 的 表达 式 。 

2-19 在 分 析 上 题 的 基础 上 ,车 设 r=( 处 ,w=0, 求 球 内 .外 电场 和 场 蝇 。 

2-20 在 上 题 中 ,车 介质 球 为 一 空气 泡 (sl -eo), 处 于 变 庄 器 油 (s2=2.2e0) 中 , 求 最 大 
电场 强度 较 Eo 大 多 少 ? 

2-31 空气 中 平行 地 放 轿 两 根 长 直 导 线 , 半 径 都 是 6 em, 轴线 间 的 距离 为 20 cm。 若 导 
线 间 施加 电压 1 000 V , 求 ; 

(1) 电场 中 的 电位 分 布 ; 

(2) 导线 表面 电荷 密度 的 最 大 及 最 小 值 - 

2-22 两 根 互相 平行 的 同 半 径 圆柱 形 导 线 组 成 架空 输电 线 ， 已 知 导 线 半径 a = 
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0.3 em, 线 间距 4 40 em, 线路 长 /一 3 km。 求 : 

(1) 沪 输 电线 路 的 电容 C; 

(2) 设 线路 架空 高 度 为 及 ~ 10 mm 这 样 , 苦 计 及 大 好 影响 ,再 求 此 时 输电 线路 的 总 电容 
[ei 

2-23 “… 线 密度 为 + 的 线 电荷 , 置 于 坐标 为 (4, ) y 
处 并 靠近 成 直角 的 接地 导电 平板 ,如 题 2- 23 图 所 示 , 求 : 明 

(1) 线 电 区 每 单位 长 度 所 受 之 力 ; 和 

(2) 在 .c=0,y= 人 表面 上 ,每 单位 长 度 的 感应 电信 。 Web) 

2-24 在 大 地 上 方 相距 处 ,有 -半径 为 a 水 平 放 
置 的 长 直 问 导线 ,其 对 地 电位 差 为 Un : 求 : 

(1) 空气 中 任 : - 场 点 处 的 电位 Ph; TTTTTTTTTTT 

(2) 导线 与 大 地 间 的 电容 量 ; 

(3) 导线 所 受 的 电场 力 。 

2-25 “对 不 同 半径 的 分 别 带 有 线 电荷 密度 为 =、 Fr 的 无 限 长 直 传 输 线 ,如 是 2 
25 图 所 示 。 设 线 A 半径 4 远 小 于 线 吊 半径 ,因此 可 认为 线 A 表面 电荷 的 对 外 作用 中 心 即 
位 于 其 轴线 O 处 。 求 : 

(1) 单位 长 度 的 线 间 电 容 C; 

(2) 系统 中 的 电场 强度 的 最 大 值 上 ss 及 其 所 在 点 的 位 置 。 

2-26 人 参阅 题 2 26 图 , 求 : 

{1) 点 电信 所 受 之 力 ; 

{2) 区 域 2 中 ,镜像 电荷 所 在 处 的 电场 强度 及 边界 上 的 最 大 场 强 ; 
(3) 在 点 电荷 与 边界 距离 … 半 处 的 电位 ; 
(4) 透 人 到 区 域 2 的 DD 通 量 。 


古 2-23 图 
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题 2 25 图 是 2- 26 图 
2-27 真空 中 一 点 电荷 9= 10“C, 放 在 距 金 属 球 党 (六 径 为 5 em) 的 球 心 15 cm 处 ， 


(1) 球面 上 各 点 的 gq,E 表达 式 。 何 处 场 强 最 大 ,数值 如 何 ? 
(2) 若 将 球 壳 找 地 ,情况 如 何 ? 
(3) 若 将 该 点 电荷 置 于 球 充 内 距 奈 心 3 em 处 , 求 妹 内 的 p 和 已 
2~28 有 -半径 为 a 的 导体 球 , 离 球 心 4 处 有 -点 电荷 g。 试 求 : 
(1) 该 导体 球 的 电位 8; 
(2) 点 电荷 4 所 受 的 电场 力 F.。 
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题 2-28 图 是 2 29 图 
2-29 两 同心 球 壳 间 的 电压 为 Du, 外 球 壳 接地 ,及 与 球 心 D 相距 了 处 有 一 点 电荷 gq。 
求 球 内 外 各 点 的 电场 强度 所 和 也 位 9。 


2-30 分 别 求 题 2- 30 图 (a) 和 (b) 所 示 深 度 为 4 的 平行 板 电 容器 的 电容 。 


EE 一 
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{a) (bh) 
题 2 30 图 
2-31 证 明 : 相 距 为 d 的 两 个 半径 分 曾 为 。 和 5 的 导体 球 之 问 的 电容 近似 计算 式 (d 衬 


Q 的 为 和 = 


2-32 “由 两 个 半径 分 别 为 R 和 RR; 同心 导体 球 壳 制 成 的 电容 器 ,如 题 2 - 32 图 所 
示 。 在 球 壳 间 以 "= RR, 为 界面 ,分 别 填 有 介质 s; = eweo 和 es 一 eweo。 试 求 其 电容 量 C。 

2-33 半径 为 a 和 5 的 两 个 问 轴 圆柱 导体 的 电位 分 乔 为 g.=0,9e= Uo, 导体 辣 两 种 介 
质 e, 与 gs; 的 分 界面 与 轴 平 面相 重合 ,如 题 2- 33 图 所 示 。 求 : 


题 2-32 图 
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(1) 应 用 边 值 问题 解 算 介 上 成 内 的 电位 分 布 ; 

{2) 单位 长 度 的 电容 C,。 

2- 于 阁 将 基线 长 为 1 的 对 称 三 蕊 电缆 中 = 个 导体 相连 , 测 得 导体 与 铝 皮 间 的 电容 为 
0.051 PF, 若 将 电缆 中 的 两 导体 与 铝 皮 相连 ,它们 与 另 -导体 间 的 电容 为 0.037 pF, 求 : 

(1) 电线 的 各 个 部 分 电容 

(2) 每- 相 的 工作 电容 ， 

(3) 车 在 导体 1.2 之 间 加 直流 电压 100 V, 求 导体 每 单位 长 度 的 电荷 。 

2-35 一 同 轴 电 统 , 内 外 导体 的 直径 分 别 为 10 mm 和 20 mm, 其 中 介质 的 介 电 常数 为 
Se . 击 穿 场 强 为 200 kVfcmn。 试问 此 电缆 每 公里 长 庶 能 鱼 社 的 最 大 静电 能 量 是 多 少 ? 

2~36 设 一 点 电荷 如 髓 2- 36 图 所 条 由 无 限 和 过 处 称 动 到 导电 平板 上 方 天 处 。 求 ; 

(1) 电场 力 对 点 电 检 9 所 作 之 幼 ; 

(2) 对 应 于 最 线 位 置 (平板 上 方 坪 处 ) -点 电 从 4 所 受到 的 电场 户 P。 

2-37 试 求 半径 为 a, 带 电量 为 9 的 带电 肥皂 泡 的 膨胀 力 。 
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题 2-38 图 


题 2 36 图 
2~38 板 问 路 离 为 4, 电压 为 Uo 的 两 平行 板 电 娄 , 浸 于 介 电 常数 为 。 的 液态 介质 中 。 


如 题 2… 38 图 所 示 。 已 知 介质 液 的 质量 密度 是 m ,试问 两 秘 板 间 的 液体 将 升 高 多 少 ? 
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静态 电 形 场 卫 :恒定 电流 的 里 场 和 磁场 


本 齐 承 接 第 一 二 章 的 表述 与 分 析 ,在 演绎 法 的 基础 上 ,进一步 运用 类 比 法 ， 
以 求 岗 举目 张 ,融会 贯通 的 学 习 效 果 、 全 章 分 别 讨论 了 恒定 电流 的 电场 与 磁场 

在 3.1 一 3.2 节 中 ,基于 恒定 电场 的 基本 规律 性 ,由 微分 方程 的 相似 性 出 发 ， 
总 结 了 静电 比拟 方法 ,从 而 将 慢 定 电场 的 分 析 统一 在 已 有 的 静电 场 问题 解答 的 
基础 上 ,由 此 简明 地 分 析 了 接地 电阻 . 跨 步 电压 等 相关 的 工程 问题 。 

在 3.3 一 3.11 节 中 ,首先 ,在 总 结 恒定 磁场 基本 规律 性 的 基础 上 ,研究 恒定 
磁场 中 源 ， 场 关系 。 在 分 别 对 自由 空间 和 磁 媒 质 中 的 恒定 厂 场 问题 牡 序 渐进 地 
展开 讨论 之 中 ,突出 了 对 典型 问题 和 与 工程 应 用 密切 联系 的 磁场 问题 的 分 析 , 其 
中 力求 运用 类 比 法 ,使 之 与 读者 已 经 掌握 的 静电 场 的 分 析 方 法 .过程 与 结论 相 呼 
应 ,以 进一步 完善 对 静态 电磁 场 应 用 原理 和 方法 的 系统 痔 述 与 构造 。 因 此 , 环 绊 
源 - 场 关 系 履 开 的 场 分 布 研究 (3.4.3.5 节 ) 为 转述 重点 ,进而 讨论 了 工程 所 关 
注 的 电感 参数 、 厂 场 能 量 和 磁场 力 等 问题 ,并 给 出 了 相应 的 计算 方法 与 计算 关 


3.1 恒定 电场 的 基本 方程 与 场 的 特性 


在 下 一 章 中 ,讨论 了 对 观察 者 没有 模 对 运动 的 静止 电荷 的 电场 效应 一 一 静 
电场 ,这 时 ,导体 处 于 静电 平衡 状态 ,导体 中 EE=0, 为 … 等 位 体 。 

如 果 将 导体 与 直流 电源 的 正 ,负极 板 相 连接 , 则 因 两 电极 问 的 电位 差 在 导体 
中 形成 电场 ,该 电场 驱使 导体 中 的 自由 电子 在 电场 力作 用 下 作 持 续 的 定向 运动 ， 
即 呈 现 直 流 ( 恒 定 电 流 ), 或 者 说 ,在 导体 中 建立 了 电流 场 。 此 时 ,导体 中 E 了 0， 
它 也 不 再 是 等 位 体 。 显 然 ,与 恒定 电流 要 伴随 的 电场 必然 是 不 随时 间 而 变化 的 ， 
故 被 称 为 恒定 电场 。 但 必须 指出 ,这 种 恒定 电场 虽然 与 静电 场 一 样 ,同属 静态 电 
场 ,但 它 存在 于 导体 中 , 量 其 场 源 并 非 是 静止 电荷 ,而 十 处 于 动态 平衡 状态 下 的 
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驻 定 电 傈 " 。 
现 以 导电 媒质 中 恒定 电场 的 分 析 为 主题 ,从 基本 方程 及 其 定 解 条 件 出 发 , 讨 
论 其 应 几 诛 理 与 方法 ,以 及 相关 工程 问题 的 研究 。 


3.1.1 恒定 电场 的 基本 方程 :无 散 、 无 旋 场 


根据 电荷 守恒 定律 (1 72) 可 知 ,在 导电 媒质 中 流通 稳定 直流 的 前 提 是 , 电 

流 场 的 任 一 闭合 面 内 不 可 能 有 自由 电荷 增 减 的 变化 ( 即 939f31 =0)。 换 句 话说 ， 

对 子 导 电 媒 质 中 的 恒定 电场 ,出 任意 闭合 面 ( 净 ) 流 出 的 电波 应 为 零 。 因 此 ,此 时 
申 薪 守 忆 定律 归结 为 

firs -0 (3-1) 


上 式 即 十 恒定 电场 中 的 电流 连续 性 方程- 
势 一 方 而 , 源 于 电源 极 板 与 导体 表面 上 的 驻 定 电荷 ,该 导电 媒质 中 恒定 电场 
和 毅 电场 一 样 ,满足 环 路 定理 


PErdl=0 (3-2) 


以 上 式 (3 -1 和 式 (3 -2) 合 基 导 电 嵌 质 中 蛋 定 电场 基本 规律 性 的 积分 形式 的 数 
党 描述。 与 此 机 对 应 的 微分 形式 的 基本 方 简 , 即 为 : 


V Ji =0 (3 3) 
利 VxE=-0 (3 一 4) 
与 两 场 量 (J,、EE) 相 关联 的 媒质 构成 力 程 为 

J.= YE (3 5) 


由 此 可 见 . 导 电 媒质 中 (也 源 区 域外 ) 恒 定 也 流 的 电场 具有 无 散 (无 源 ) .无 旋 声 的 
基本 特征 。 

基于 无 旋 场 ,仿照 静电 场 的 处 理 ,可 引入 标量 电位 函数 p(r), 作 为 辅助 场 
最, 即 令 EE= - Vp。 同样 ,根据 基本 方程 (3 3) 和 (3 -4) ,以 及 媒质 构成 方程 
(3 一 5), 对 于 均匀 导电 媒质 ,可 导 得 电位 yg 所 满足 的 基本 方程 为 

Vig =0 (3 .6) 

例 3-1 设 一 鹿 形 导电 片 ,如 图 3 -1 所 藉 。 给 定 两 端面 电位 差 为 U0, 斌 

求 导电 片 内 电流 场 分 布 及 其 两 端 面 问 的 电阻 。 


， 形成 外电 媒质 中 已 定 电 流 场 的 场 源 是 位 于 外 也 沾 极 板 与 导电 媒质 囊 商 上 | 呈 伍 罕 分 布 有 形态 的 自由 
电 背 ， 这 类 电 背 并非 尽 欧 止 电荷 ,它们 是 处 在 平 晰 地 交 沁 与 昌 换 的 运动 态 中 保持 分 布 特性 不 宏 的 电荷 ， 
圭 此 , 契 称 作 圣 定 电荷 。 
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[ 解 ] 根据 本 例 边界 几何 形状 的 特 
征 ,显然 ,应 采用 圆柱 坐标 系 。 设 待 求 场 
量 为 电位 p, 由 于 导电 片 中 的 电位 仪 与 # 
有 有关, 因此 ,其 数学 模型 可 由 边 值 问题 描 
述 为 : 


2 lL... 
| ppb 2) = pi 38 0 
| (p,$) ED 
pis-o0 =0 
Lplyro = Uo 
由 证 定 方程 积分 之 ,得 
9 朵 3 1 扇形 导电 片 中 的 恒定 电流 声 
将 给 定 的 边界 条 件 代 入 ,可 并 得 : 
Ci = vs C=0 
故 导 电线 内 的 电位 为 
= (UniO)$ 
电流 密度 分 布 为 
yyE = = .2 /Uy 
J=7YE=- 7Y Ve= p 六 (人 
7yUn 
因此 ,对 于 如 图 3~ 1 所 示 序 度 为 的 导电 片 两 端面 间 的 电阻 ,其 值 即 为 
Us Us Uo 
R= 子 = -i 
h “ds - | “tdp(- ey) 
0 


3.1.2 电功率 :电动 势 


在 导电 媒质 内 ,自由 电子 的 运动 不 可 避免 地 产后 与 原子 晶 格 间 的 碰撞 ,其 结 
果 把 电子 定向 运动 能 传递 给 原子 品格 ,使 它 的 热 振动 加 剧 , 因 而 导电 媒质 的 温度 
升 高 ,此 即 电流 的 热效应 。 这 种 不 可 道 的 能 量 转换 ,有赖 于 外 电流 不 断 地 通过 后 
定 电场 ,出 电场 力作 瞩 补 屡 电子 所 放出 的 部 分 运动 能 ,以 维持 恒定 的 电流 。 
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设 在 恒定 电流 场 中 , 沿 电 流 方向 截取 一 自净 电 流 管 ,和 如 疼 3 - 2 所 示 。 该 元 


要 i 


5 


df pdr 


出 3 2 损耗 功率 计算 


电流 管 中 的 电流 密度 可 认为 是 均匀 的 ,其 两 端面 分 别 为 两 个 等 位 面 。 今 若 在 
电场 力作 内 下 ,dt 时 间 内 有 ds 电荷 自 元 电流 管 的 左 端面 移 至 右 端面 , 则 电 易 力 


作 功 为 dW - dUde, 于 是 外 电源 提供 的 功率 dP = 各 =dUdl = (E-di) 
(1 dS)= EdV, 故 电功率 体 密度 
p= 屿 = 好- 一 (单位 :Wjm3) (3-7) 
或 守成 - 般 展 式 
p=E:J (3 一 5) 


式 (3 7) 或 (3-8) 称 为 焦耳 ~ 楞 次 定律 的 得 分 形式 。 

让 上 所 述 ,为 维持 导电 媒质 中 的 忆 定 电流 ,必须 依靠 外 电源 。 由 源 基 一 种 能 
将 其 他 形式 的 能 量 ( 机 械 的 .化 学 的 或 热 的 形式 等 ) 转 换 为 电能 的 装置 ,就 直流 电 
派 而 音 , 如 电池 大 通过 与 离子 的 溶解 和 沉积 过 程 相 联系 的 化 学 作用 ,使 其 内 正 负 
电 贰 分离, 分别 趋向 正 负电 极 以 维持 电极 间 恒 定 的 电 卜 ,从 而 建立 导电 媒质 中 的 
恒定 电场 。 将 电源 中 能 将 正 负电 仁 分 离开 来 的 非 静电 力 下 。 称 为 局 外 力 , 作 用 
于 单位 正 电 简 上 的 局 外 力 Fg 设想 为 等 效 场 强 , 称 为 局 外 场 强 EE。, 其 方向 由 
也 源 的 负极 指向 正极 。 这 样 , 从 场 的 角度 ,串通 过 局 外 场 强 米 描述 电源 的 特性 ， 
而 电源 的 电动 势 * 就 可 表示 为 


站 (3- 9) 
《电源 内 ; 
上 趟 描述 了 电源 电动 势 的 定义 , 即 把 单位 正 电信 从 负极 通过 电源 内 部 移 到 正极 
时 ,局 外 电场 E, 所 作 的 功 。 应 该 指出 , 当 邯 电 媒 质 中 有 局 外 易 蜡 二 ,时 , 式 
(3 一人 应 改 百 为 J 了 = YC(E + EE.) 
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3.1.3 不 同 媒 质 分 界面 上 的 边界 条 件 


(1) 两 种 不 同 导电 媒质 分 愉 面 上 的 边界 条 件 
类 回 主 静电 场 中 2.4.3 节 的 讨论 ,对 应 于 积分 形式 下 的 散 度 方程 (3 - 1) 和 
旋 度 方程 (3 - 2) ,可 分 别 导 得 在 两 种 不 同 导 电 媒质 分 界面 上 场 量 应 遵从 的 边界 
条 件 为 : 
i = Ja (3— 10) 
和 
Ey ~ Ey, (3 11) 
由 此 可 知 ,车 该 丙种 导电 媒质 均 为 线性 旦 各 向 同性 , 即 万 = yi 了 Ja = 72E2, 则 
类 比 于 静电 场 的 折射 定律 (2 - 57), 现 也 流 场 中 的 折射 定律 亦 可 表示 为 
Ta a 
Br = 如 (3 -12) 
(2) 良 导体 与 不 良 导体 分 界面 上 的 边界 条 件 
在 工程 应 用 场合 中 ,常会 遇 到 电流 从 金属 体 流向 周围 不 良 导 电 媒 质 的 情况 。 
例如 ,各 奖 电 气 设备 的 接地 系统 ; 同 轴 电缆 中 因 绝 缘 层 
不 完善 引发 的 港 漏电 流 等 均 属 这 类 工 况 。 此 时 ,如 图 
3-3 所 示 ,在 71 交 7 条 件 下 ,只 要 oj 地 90" ,根据 拆 身 
定律 [ 式 (3-12)] 可 知 ,ay~x0。 这 表明 ,， 当 电流 由 良 导 
体 侧 流向 不 良 导体 … 侧 时 ,电流 线 总 是 迁 胡 和 守 界面 流 
人 不 良 导 体 (was<0)。 换 句 话说 ,这 时 可 以 不 计 良 导体 
内 部 的 电 讨 降 , 而 把 良 导体 表面 串 近 伏 看 作为 等 位 面 。 
以 钢 制 成 的 接地 器 系统 为 例 , 钢 的 电导 举 yi = 5 因 3” 3 由 良 生 体 (2 
x 108 Sfrn, 而 周 国 土壤 的 电导 率 与 上 壤 的 深度 .成 分 到 不 请 叶 体 (7 ?的 
有 关 , 如 按 惯常 的 平均 意义 到 值 为 7;=10 ?Sfm, 则 妈 所 党 
使 令 ai = 89"59' 50“ ,由 式 (3 12) 可 知 ,as<8 <:0。 因 此 ,如 3.2.2 节 中 接地 器 
表面 可 近似 看 作为 等 位 而 , 即 电 流 线 将 垂直 于 接地 器 表面 ,从 接地 器 内 流入 周围 
的 廿 壤 。 
(3) 导体 与 理想 介质 (y: 0) 分 界面 上 的 边界 条 件 
以 直流 输电 线 为 例 ,图 3 4 描述 了 所 论 分 界面 上 和 斑 定 电 梨 的 分 布 及 在 理想 介质 
空间 中 五 线 分 布 的 特征 示意 图 。 此 时 ,由 于 Jo。=0, 必 然 有 ja,=0; 且 Ej,= Es, 电 


ohn 
BA 


场 强度 的 切 向 分 是 连 续 。 应 指出 的 是 ,虽然 El。 0 ,但 Ez, 隆 0, 其 结果 使 紧 挨 
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图 3-4 输电 线 电场 示意 图 
导体 表面 处 理想 介质 中 的 电场 强度 此 与 导体 表面 不 相 垂 直 , 如 图 3 -4 所 示 。 

现 进一步 考察 输电 线 导 线 表面 处 空气 介质 内 E; 的 切 向 与 法 向 分 基 之 间 的 
量 值 关系 。 设 输电 线 ( 铜 制 ,yi = 58 x 10 Sim) 中 的 电流 密度 为 J = 5 Ajmm?， 
则 EE,= FE,=Jaf7Y)=0.086 Vim。 且 设 该 输电 线 在 上 作 电 里 下 其 表面 的 下 ,。 
接近 十 空气 的 市 穿 场 强 值 . 即 Es,a23x 10* Vim。 总 然 ,该 输电 线 系统 E;,/E; 
=3.5x107 ,由 此 是 以 表明 ,分 量 玉 ;与 Fan 相 比 是 极其 微小 的 ,因而 在 研究 输电 
线 附 近 的 电场 时 ,可 以 略 去 Ey, 分 景 的 影响 ,这 就 导致 导线 表面 的 边界 条 件 吕 等 
同 于 静电 场 中 导体 的 边 必 条件。 也 就 是 说 ,对 于 载 有 恒定 电流 导体 岗 围 电介质 
中 电场 的 分 析 ,完全 可 以 应 用 相应 的 静电 场 问题 的 解答 。 

(4) 两 种 有 损 电 介质 分 界面 上 的 边界 条 件 

如 图 3 -5 所 示 , 在 尖 种 有 损 电 介质 的 分 界面 上 ， 
基于 式 (3 一 10), 应 有 


YE = YF (3- 13) 
同时 ,基于 极 化 效应 ,应 有 
eaFy, -EE = 0 (3-14) 
联 立 求解 式 (3 13) 和 (3- 14), 即 得 分 界面 上 的 自由 
电 苛 面 密度 为 图 3 5 两 种 有 损 电 
so 0 15) 介质 的 分 界面 
ARE 


由 此 可 见 , 只 有 当 该 两 种 媒质 参数 满足 e271 “e172 条 件 时 ,so =0; 否 则 ,分 界面 
土 必 存 在 有 面 分 布 形 态 的 自由 电 东 。 关 于 这 一 自由 电荷 积累 过程 的 机 理 分 析 将 
在 4.2 节 中 详 述 , 它 是 形成 恒定 电流 场 的 过 渡 过 程 中 的 生成 物 。 
在 高 压 大 容量 的 电气 设备 (如 电容 器 . 电 顷 等 ) 中 .由 于 绝缘 介质 的 不 完善 
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性 , 征 往 在 不 同 介质 的 分 给 而 处 积累 在 上 述 的 日 由 电 苟 面 密度 分 布 。 因 此 , 当 切 
断 电 源 ,实施 带电 端 工作 接地 时 ,应 注 意 该 自由 电荷 层 的 消失 需要 一 定 的 时 间 ; 
千 则 ,短暂 放电 将 不 足以 消除 全 部 的 残留 电 娃 。 


例 3-2 设 -平板 电容 器 由 两 层 非 理 
想 介质 串联 构成 ,如 图 3 -6 所 示 。 其 介 电 E 
常数 和 电导 率 分 别 为 si 、Y, 和 ea .72 ,厚度 


分 别 为 d1 和 da。 在 外 施 恒 定 电压 Do 并 怨 2 作 
略 边 缘 效 应 条 件 下 , 试 求 :(1) 两 层 非 理想 介 
质 中 的 电场 强度 ;(2) 单 位 体积 中 的 电场 能 
最 及 功率 损耗 ; (3) 了 再 层 介质 分 界 而 上 的 白 
由 电荷 面 密度 。 

[ 解 ] (1) 在 忽略 边缘 效应 的 假设 下 可 以 认为 ,该 电容 器 中 的 电流 线 与 两 介 
质 交 界面 相 系 直 , 因 而 根据 式 (3- 10) 可 得 

YE 一 YE; 


图 3-6 非 理想 介质 的 平板 
电容 器 中 的 恒定 电流 场 


叉 因 有 
Fidi+ Esds = Uo 
联 立 求解 以 上 两 式 , 得 : 


yrUs Do 
BP yt ad’ D7 ydst yd 
(2) 两 砷 理想 介质 中 的 电场 能 量 密 虚 分 别 为 : 
1 2 


2 2 
Wl FE Wa Fe2E2 


由 式 (3 一 7 了) 可知 ,相应 的 单位 体积 中 的 功率 损耗 分 别 为 ; 
Pr = ykt, pa= YF? 
(3) 根据 式 (3- 15) ,分 恰 面 上 自由 电荷 面 密度 为 


ap ep en ey 
Yiys cd 


3.2 恒定 电场 与 静电 场 的 比拟 :接地 系统 


3.2.1 各 电 上 比拟 


将 均 久 导电 媒质 中 的 恒定 电场 (电源 外 ) 与 无 源 区 (p =0) 中 均匀 介质 内 的 
静电 场 相 比较 ,可 以 看 出 ,两 者 有 对 应 的 类 似 关系 ,如 表 3-1 所 示 。 
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表 3-1 相似 的 微分 方程 与 关系 式 


均匀 导电 媒质 中 的 司 定 电场 {电源 外 ) 均匀 介质 中 的 静电 场 (p=0 处} 
0 | von 和 
VxE=0 (或 E- -Vyp) Fx 0 (或 E= Vep) 

JE ' p=sE 
Yip=0 Fe 0 
1= 人 as gn= 也 dS 


从 场 的 慌 … 性 定理 出发 ,基于 表 3 - 1 所 列 微分 方程 V*yp=0 的 相似 性 , 显 
然 ,只 要 两 者 对 应 的 边界 条 件 相同 , 则 恒 定 电流 场 中 电位 gp. 电场 强度 下 和 电流 
密度 J 的 分 布 将 分 别 与 静电 场 中 的 电位 gp ,电场 强度 EE 和 电位 移 矢量 D 的 分 
布 相 - - 致 。 

如 果 两 种 场 中 媒质 分 片 均匀 ,例如 各 出 两 种 媒质 组 成 ,此 时 , 当 两 者 边界 条 
件 相似 , 且 两 者 对 应 的 电导 率 与 介 电 常数 之 问 满足 如 下 物理 参数 相似 的 条 件 时 : 


P11 = els (3 16) 


则 两 种 场 在 分 界面 上 的 J 线 与 对 应 的 D 线 折射 情况 相同 , 即 两 种 场 的 相似 关 
系 依然 成 立 。 

根据 以 上 相似 原理 ,就 可 以 把 一 种 场 的 计算 和 实验 结果 ,推广 庶 用 于 另 一 种 
场 ,这 种 方法 ,通常 称 为 静电 比拟 。 例 如 ,可 以 利用 已 知 的 静电 场 的 计算 结果 , 直 
接 推 求 相应 的 恒定 电场 的 解答 ;又 如 ,由 二 电流 场 中 的 电流 .电位 分 布 容易 测定 ， 
故 又 可 利用 相应 的 电流 场 模型 来 实测 待 求 的 静电 场 问 题 的 解答 , 即 所 谓 电流 场 
的 模拟 (关于 各 种 电流 场 模拟 的 方法 ,可 和 参阅 参考 书目 14])。 

在 静电 比拟 的 基础 上 ,可 以 推论 ,由 两 者 场 分 布 决定 的 相应 电 参 数 问 也 必然 
存在 相似 关系 为 

GIC = yle (3 — 17) 

式 中 G 为 恒定 电场 问题 中 的 电导 (电导 G 的 定义 是 流 经 导体 的 电流 与 导体 两 
端 电 扑 之 比值 , 即 G = I1U);C 为 对 垃 的 静电 场 问题 中 的 电容 。 式 (3 一 17) 的 下 
确 性 ,可 由 满足 静电 比拟 条 件 的 以 下 两 式 的 类 比 得 知 , 即 


(3 一 18》 
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1 i 
这 样 ,不 仅 可 以 基于 恒定 电场 分 布 的 解答 , 按 式 (3 18) 计 算得 出 相应 导体 的 电 
导 参 数 ,而 且 如 果 已 知 对 应 电极 系统 的 电容 , 则 由 相似 关系 式 (3 17), 即 可 求 得 


相应 的 电 异 。 


例 3-3 一 内 、 外 导体 半径 分 别 为 a 和 5 的 同 轴 电 缆 , 导 体 间 外 施 电压 Un 


(图 3- 7), 试 求 其 因 绝缘 介质 不 完善 而 
引起 的 电缆 内 的 泄漏 电 流 密 度 及 其 绝缘 
电阻 。 

[ 解 ] 设 电缆 的 氏 度 工 远大 于 截 
面 六 径 , 故 共 中 间 区 段 恒定 电流 场 分 布 
可 看 作 平 行 平面 场 问 题 。 

(1) 解法 一 :基于 场 分 布 的 分 析 。 

根据 场 分 布 的 圆 林 对 称 特征 ,绝缘 
介质 内 的 电场 强度 和 泄漏 电流 密度 J 
均 取 辐射 方向 。 在 绝缘 介质 内 作 一 半径 
为 p 的 同 轴 圆柱 面 S$, 设 其 长 度 为 了 ,月 
令 泄漏 电波 为 上 , 则 该 圆柱 面 上 任意 点 书 


图 3 7 问 辅 电缆 中 的 泄漏 电流 


处 的 泄漏 电流 密度 为 /= 5 ,电场 强度 为 及-= J/7 = 3 
noly 


° 2xpl 


沿 半 径 取 电场 强度 的 线 积分 , 即 得 内 外 导体 问 电压 


和 


Uas 7 Uo: JEap 
I & 
-yn ) 
由 此 可 知 泄漏 电流 密度 
J.= 2 e (a<p<6) 
om 人 二 ] 
从 而 得 绝缘 电阻 (又 称 漏电 阻 ) 
Uo i 


R= 
(2) 解法 二 :基于 静电 比拟 的 分 析 


-Linf 2 
T 2x a 


由 类 比 关系 ,参照 对 应 的 例 2-9 静电 场 问 题 的 解答 ,可 得 本 便 电 场 强度 为 
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Ue 
也 
mtz] 


0 
J.=- YE=- ‘Hie (a<p<b) 


wm 人 


同 理 , 按 类 比 关系 [ 式 (3 - 17)] ,本 例 的 漏电 总 G = XC, 而 在 例 2-9 中 可 知 , 单 


E= @ (la<p<b) 


故 泄 滑 电流 密度 


位 长 度 的 电容 C= 二 = a 因而 代 人 即 得 绝缘 电阻 (漏电 阻 ) 为 
In[— 
a 


-1l1_e.l1_..l Bb 
R=-G-y 让 = yr) 


3.2.2 接地 电阻 


电 系 统 的 接地 技术 旦 涉及 面相 当 广泛 的 工程 措施 , 它 既 必 保 障 人 身 和 设备 
安全 运行 ,又 是 为 电 系 统 正常 工作 提供 零 电 位 基准 参考 点 的 必 不 可 少 的 技术 措 
施 。 这 里 ,以 电力 系统 为 应 用 背景 ,阐明 接地 系统 的 工作 原理 。 

在 工程 上 ,为 了 接地 将 金属 导体 埋 入 地 内 ,而 将 系统 中 需要 接地 的 部 分 与 该 
导体 相连 接 , 这 种 埋 在 地 内 的 导体 系统 称 为 接地 器 。 如 图 3 -8 所 示 , 馈 岂 给 输 


接地 器 


图 3-8 三 相 供电 系统 
电线 的 早 形 联接 的 三 相 高 压 变 硅 器 ,通常 其 中 性 点 直接 接地 ,或 通过 某 一 电阻 接 
了 地。 这 种 被 称 为 工作 接地 的 技术 措施 ,使 输电 线 的 对 地 电压 在 止 常 运行 状态 下 
将 始终 稳定 在 相 电 压 ， 可 以 看 出 , 苦 有 一 相 导 线 的 绝缘 损坏 , 则 发 生 短 路 故障 。 
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这 时 ,短路 电 诈 从 绝 缘 损 坏处 通过 大 地 和 接地 器 而 流 至 变压器 的 中 性 点 。 电 流 
在 流 经 大 地 时 遵 到 的 电阻 ,统称 为 接 卫 电 阳 。 它 包括 接地 器 本 身 的 电阻 .接地 和 导 
线 的 电阻 ,接地 器 和 大 地 之 间 的 楼 甬 电 阻 ,以 及 两 接地 恬 之 间 土 壤 的 电阻 。 其 中 
前 三 部 分 电阻 比 最 后 部 分 的 电阻 要 小 得 多 ,因此 ,这 里 讨论 的 接地 电阻 指 的 居 大 
地 电阻 。 

严格 说 米 ,短路 电流 将 在 看 作 导 电 媒 质 的 大 地 中 产生 感应 电动 势 , 属 第 四 章 
准 静 态 场 研究 的 问题 。 但 是 ,由 于 大 地 的 电阻 率 相当 大 ,所 以 在 计算 接地 器 附近 
的 电流 时 ,与 有 功 电压 降 相 比 ,可 将 感应 电动 势 的 影响 略 去 不 计 ,而 视 为 恒定 电 
流 场 问题 。 

关 十 接地 电阻 R 的 计算 ,由 3.1.3 入 讨论 可 知 ,位 于 十 壤 中 的 接地 器 可 被 
看 作为 “等 位 休 。 因此, 它 满足 与 静电 场 中 对 应 系统 问 的 静电 比拟 关系 , 即 由 对 
应 静电 系统 的 电容 C 按 式 (3 一 17) 便 可 算得 相应 接地 器 的 接地 电导 G= 1/R= 
(zfe)C。 

对 于 深 埋 于 地 中 ,半径 为 w 的 球形 接地 器 (图 3 
-9), 央 其 坦 入 地 下 足够 的 深度 ,又 因 在 球形 电极 
周 赎 流散 的 电流 密度 最 大 , 即 地 内 电阻 主 要 集中 于 
电 福 附 近 , 因 此 一 般 可 忽略 不 计 地 面 影响 。 这 样 ， 
由 对 应 的 半径 为 a 的 扳 立 导体 球 的 电容 C= 4rea 
[ 式 (2 - 114)], 即 知 该 系统 的 接地 电导 应 等 于 


G = 二 = dr (3. 20) 


旭 果 接地 器 坦 和 地面 不 深 , 则 必须 考虑 地 面 对 
地 中 电流 分 布 的 影响 ,如 网 3- 10(a) 所 示 ,此 时 ,可 
应 用 镜像 法 求解 , 即 按 图 3 - 10(b) 进 行 计 算 。 应 注 


0 1 Yh 
7 A 


NS NN SSSS 


NNSAN 


(a) 电流 线 J 的 分 布 《0) 镜像 法 岁 直 
终 3- 10 球形 接地 器 
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意 , 流 入 虚 构 的 上 方 电 极 的 电流 点 等 网 于 流 人 实际 电极 的 地 中 电流 ,以 满足 原 系 
统 地 面 处 过 外 条件 不 变 , 即 2 一 0 坦然 , 待 求 的 接地 电阻 应 等 于 实际 电极 与 其 


镜像 所 构成 系统 的 接地 电阻 的 两 倍 。 这 “结论 问 样 可 由 埋 于 地 面 的 半球 形 接地 
器 [图 3 11(a)] 分 析 中 得 出 。 按 册 3 ”11(b) 镜 像 法 处 理 所 得 的 恒定 电流 场 问 
题 ,出 对 应 的 均匀 介质 内 孤立 导体 球 的 静电 比拟 关 系 , 即 得 待 求 的 接地 电 时 人 


= 4 =27ya ,相应 的 接地 电 阴 R= 了。 


(a) 电流 线 上 的 分 机 {b) 镜像 法 图 示 
图 3- 11 半球 形 接地 器 


3.2.3 跨 多 电压 


在 电力 系统 的 接地 体 附 过, 或 在 输电 线 断 线 故 障 接地 点 附近 ,一 旦 有 地 中 电 
流通 过 时 ,由 十 接地 电阻 的 存在 , 存 地 面 土 将 形成 异常 的 电位 分 布 。 这 时 ,车 人 
进入 该 区 域 ,就 可 能 遭遇 两 足 癌 电压 ( 跨 步 电压 ) 超 过 所 多 洗 的 数值 范围 ,达到 危 
及 生命 的 境地 , 即 存在 危险 区 标识 的 < 

现 典型 化 上 述 工程 分 析 的 背景 ,讨论 如 图 3 - 12 所 示 的 半球 形 接地 器 在 地 
面 上 虎 成 的 电流 场 分 布 ,并 确定 危险 区 的 半径 。 

设 注 入 接地 器 的 电流 为 工 ,并 令 接 地 器 位 于 坐标 原点 。 参 照 图 3- 11(b) ,应 
用 镜像 法 并 由 静电 比拟 关系 可 知 ,该 半球 形 接地 器 后 成 的 电流 场 场 强 互 = 


;6, ,因此 ,扬中 任意 点 已 的 电位 为 


2xyr 
vr) Ear = [ I > 
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图 3-12 跨 步 电 计 与 危险 区 的 分 析 


沿 地 面 -变化 关系 曲线 绘 于 图 3~ 12 中 。 若 人 的 一 跨 步 趾 离 AB = , 则 在 
有 地 中 电流 的 地 南 上 , 矢 步 电压 值 为 


Dan -| “dl 
A 


-Ea 
J x ri -br ~ ry (3 21) 
对 人 身 安全 来 说 ,规定 Uap< Un = 50 -70 V。 但 应 指出 ,实际 危及 生命 安 

全 的 是 电流 值 ( 当 通 过 人 体 的 工 频 电流 T>8 mA 时 , 即 有 可 能 发 牛 危险 )。 


今 以 Uo 为 评定 人 身 安全 的 临界 电 上 庄 , 根 据 式 (3- 21), 妈 可 得 知 确 定 危 险 
区 半径 的 关系 式 为 Us = 本 丰 , 从 而 以 接地 舌 为 中 心 的 危险 区 闪 和 为 
ay 


[BE 
mo 7U, (3— 22) 
已 知 半 款 形 接地 器 的 接地 电阻 R= 训 ,代入 上 式 即 得 
ro 二 区 (3 - 23) 


i 

这 吉明 ,工程 上 为 减 小 ro, 以 力求 缩小 危险 区 面积 ,应 通过 改变 接地 器 结构 , 修 
止 电 位 的 变化 率 , 即 减 小 接地 器 的 接地 电阻 值 ,或 减 小 短路 电流 等 方面 ,采取 相 
应 的 工程 对 策 。 


3.3 恒定 磁场 的 基本 方程 与 场 的 特性 


在 3.1.3.2 两 节 中 已 集中 讨论 了 恒定 电流 所 伴随 的 恒定 电场 效应 , 现 进 一 
步 分 析 昼 定 电流 所 伴随 的 伍 定 磁场 效应 。 
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3.3.1 恒定 五 场 的 基本 方程 


基于 2.1 节 的 讨论 ,描述 由 司 定 电流 产生 的 便 定 矿 场 基本 规律 性 的 数学 模 
型 ,应 时 结 为 : 


积分 形式 : 委 di- hr “dS (3 - 24a) 
徊 ,as-0 (3 - 24b) 
微分 形式 : VxH-J. (3 25a) 
VB=0 (3 25b) 

其 媒质 的 构成 方程 为 
B- nH (3 ~ 26) 


对 于 理想 化 的 真空 状态 ,此 时 式 (3 26) 中 的 磁 导 率 w= jo。 

根据 密 姆 霍 效 定理 ,由 基本 方程 (3 25a) 和 (3 一 25b) 叮 见 , 恒 定 磁场 具有 有 
族 .无 散 (无 源 ) 场 的 基本 特 人 性。 显然 ,比照 静电 场 为 无 旋 . 有 和 淫 《有 源 ) 场 的 基本 
特性 ,二 者 的 基本 规律 性 是 截然 不 同 的 。 但 往 后 分 析 可 见 ,恒定 磁 场 与 静电 声 问 
题 的 研究 方法 与 所 得 结果 ,有 许多 相似 之 处 ,因此 ,可 应 用 类 比方 法 ,有 助 于 学 习 
和 理解 。 


3.3.2 真空 中 的 安培 环 路 定律 :恒定 厂 场 的 有 旋 性 


对 于 自由 空间 中 的 恒定 磁场 问题 ,根据 所 定义 的 磁感应 强度 矢量 B(r), 场 
量 8 与 源 量 J 之 闻 的 关系 ,可 由 基本 方程 (3 - 24a) 和 (3 - 25a) 得 出 为 


人 di = 四 .ds = oo (3 -27) 


和 VxB= go. (3 - 28) 
式 (3 - 27) 称 为 真空 中 的 安培 环 路 定律 。 该 定律 表明 ,真空 中 恒定 磁场 的 磁感应 

强度 沿 任 一 闭合 曲线 7 的 环 量 ,等 于 真空 的 磁 导 率 乘 以 该 曲线 所 限定 面积 S$ 上 
穿 过 的 电流 的 代数 和 。 式 中 电流 I 正 负 ,取决 于 电流 方向 与 积分 回路 绕 行 方向 
是 否 符合 右手 定 则 。 当 方向 相符 时 为 止 ; 友 之 取 负 值 。 例 如 ,对 图 3 - 13, 显 然 
应 有 物 .dl = po(+ 王 -三 )。 此 外 ,应 指出 , 式 中 的 吾 是 场 中 所 有 有 励 磁场 源 


上 


共同 产生 的 效应 ,但 B 的 环 量 却 仪 与 闭合 曲线 所 包围 的 场 源 相关 ,如 图 .3 - 13 
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中 的 励磁 电流 J4, 它 是 建立 磁场 的 励磁 场 源 的 组 成 部 分 ,然而 ,对 环 是 : 业 则 


并 无 贡献 。 由 于 安 堪 环 路 定律 作为 恒定 爸 场 基本 规律 性 的 一 个 方面 的 描述 , 建 
立 了 场 量 与 源 量 间 的 关系 ,因此 ,如 同 3.4 节 的 讨论 , 式 (3-27) 也 是 应 用 于 恒定 
磁场 典 型 问题 分 析 计 算 的 一 种 基本 方法 。 


图 3-13 环 量 由 .di 与 励 几 电流 1 问 关系 说 明 图 


式 (3- 27) 是 真空 中 安培 环 路 定律 的 积分 形式 ,与 其 相对 应 的 微分 形式 的 表 
述 , 即 为 式 (3 一 28)。 沪 式 表明 , 源 于 电流 的 袜 场 基 有 旋涡 场 的 特性 ,其 磁感应 晶 
度 的 旋 度 等 于 真空 的 磁 导 率 乘 以 该 点 的 电流 密度 。 巾 此 可 见 ,磁场 的 有 旋 性 , 表 
明了 磁场 线 与 其 "旋涡 源 "电流 线 ) 之 间 相 所 交 链 的 基本 特征 。 


3.3.3 磁 通 连续 性 原理 -恒定 磺 场 的 无 获 性 


基本 方程 (3- 24b) 表 明 ,真空 中 通过 任 一 闭合 曲面 S 的 磁感应 强度 通 量 
( 磁 通 量 ) 恒 为 零 , 即 和 磁场 线 是 无 头 .无 必 , 处 处 闭合 的 通 量 线 ,这 一 特性 称 为 磁 通 
连续 性 原理 。 与 该 积分 形式 的 基本 方程 相对 应 的 微分 形式 的 描述 , 即 基 本 方程 
(3 -25b) ,表明 恒定 磁场 的 磁感应 强度 的 散 度 处 处 为 零 , 具 有 无 散 ( 光 源 ) 场 的 基 
本 特征 。 

基于 恒定 磁场 基本 规律 性 的 以 上 又 -- 侧 面 的 描述 ,可 以 否定 孤立 磁 荷 的 存 
在 ,再 次 论 让 磁场 线 总 是 自身 闭合 , 且 与 电流 线 相互 交 链 的 基本 特征 。 


3.3.4 和 毕 奥 一 萨 伐 尔 宏 律 


当 自 由 空间 中 恒定 磁场 的 散 度 和 旋 度 分 别 由 基本 方程 (3 - 25b) 和 (3 - 28) 
确定 后 , 即 V .B=0 和 YX 中 = poje, 则 根据 亥 姆 霍 兹 定理 , 拨 式 (t - 49), 伐 感 
应 强度 B(r) 应 为 

Blr) =- Vo(r) rt Vx A(r) (3 29) 
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同样 , 按 式 (1- $0) 和 (1 - 51) 可 知 , 上 式 中 : 
cr 
和 


LrYxB(r) 
4 人 (7 | Ir | 


如 前 所 述 , 式 中 + 为 场 点 坐标 ;r' 为 源 点 坐标 。 将 已 确定 的 散 度 和 旋 度 分 别 代入 
Yy(r) 和 4(r) 的 表达 式 , 即 得 : 


dV 


g(r) =0 (3 - 30) 

和 A(r) = 名 av (3 - 31) 
于 是 ,由 式 (3 一 29) 可 知 , 磁 感应 强度 

Br = Vx ACr) (3 - 32) 


此 结果 表明 ,对 于 自由 空间 中 的 恒定 磁场 ,任意 点 的 位 感应 强度 等 于 该 点 矢量 郴 
数 4 的 旋 度 ,该 矢量 函数 称 为 矢量 磁 位 。 矢 量 磁 位 的 SI 单位 是 韦伯 / 米 ( 妈 pb/ 
m)。 由 1.3.3 节 已 知 ，- 个 无 散 矢 量 场 总 可 以 表示 为 另 一 个 矢量 场 的 旋 度 。 由 
于 性 定 磁场 是 无 散场 ,因此 由 入 姆 露 兹 定理 推 得 式 (3 -32) 的 成 立 , 再 次 证 实 了 
前 述 的 这 一 结论 。 

由 此 可 见 , 若 已 知 电 流 分 布 J.{r), 根 据 式 (3 31) 吕 以 求 昌 空间 任 一 点 的 
矢量 磁 位 A(r) ,然后 ,再 由 式 (3 ”32) 所 下 的 微分 运算 便 可 计算 液 点 的 磁感应 
强度 晴 (r)。 现 若 将 式 (3- 31) 下 接 代 入 式 (3- 32) 中 ,可 得 


如 Jr ) 
Br) = 人 TY (3 - 33) 


式 中 [附录 二 中 式 (5) 
ve 


r-r| 
由 于 J.(r) 为 r 的 函数 ,而 算 子 ? 仅 作用 于 场 点 坐标 ”, 因 此 Y x Je(r ) = 
0, 叉 由 式 (2 一 17) 己 知 


1 vl Ln 
*(T A 
将 以 上 结果 代入 式 (3 - 33) ,得 
B(r) - et rd (3 - 34) 


Y 
上 式 就 是 静 磁场 的 基本 定律 一 一 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 根 据 此 定律 , 即 可 在 已 知 
源 量 ( 电 流 ) 分 布 情况 下 ,计算 空间 任 一 点 场 量 (磁感应 强度 } 的 分 布 。 
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鉴于 导体 中 电流 分 布 的 不 同形 态 , 当 按 体 密 度 p 分 布 的 电荷 以 速度 vw 匀速 

流 经 导体 时 ,形成 体 电流 密度 矢量 J = pw 单位 :Afm?); 对 应 于 按 面 密度 a 分 布 

的 运动 电荷 ,形成 面 电流 密度 失 量 KK = ov (单位 :Afm); 供 对 应 于 线 密度 + 分 布 

的 运动 电荷 所 形成 的 线 电 流 , 无 密度 分 布 可 言 ,而 以 线 电流 工 = ro( 单 位 :A) 表 

示 之 。 因 此 ,就 元 电流 概念 来 说 ,基于 元 电荷 dq 以 速度 v 的 定向 运动 ,可 以 得 知 

dgv = .JedV = KdS = Jdl (单位 :A.m) (3 - 35) 

这 样 , 由 式 (3- 34) 可 推出 给 定 商 . 线 电流 分 布 人 情况 下 的 磁感应 强度 的 计算 式 分 
别 为 : 


[Cd - 
B(r) 人 rr dS (3 - 36) 
2 tof ld x er _ 
和 Blr) = 了 | 可 (3 -37) 


3.4 自由 空间 中 的 磁场 


对 了 自由 空间 中 的 恒定 磁场 问题 ,分析 研究 的 首要 任务 是 在 给 定 源 量 的 作 
用 下 求 其 基本 场 量 一 一 磁感应 强度 B(r) 的 空间 分 布 ,也 就 是 通常 所 称 的 场 分 
布 问题 。 本 节 将 在 上 节 所 述 恒定 磁场 基本 方程 的 基础 上 ,具体 讨论 自由 空间 中 
已 知 源 量 J(r) 分 布 , 求 解 场 量 B(r) 空 间 分 布 的 分 析 计 算 方法 ,并 给 出 相应 的 计 
算 艾 系 式 。 同 时 ,由 于 恒定 磁场 的 无 散 性 ,得 以 引 人 矢 量 磁 位 函数 4{r) ,本 节 
将 深入 亲 述 作为 计算 辅助 量 的 矢 明 磁 位 函数 在 简化 场 分 布 研究 中 的 应 用 价值 。 
此 外 ,在 无 源 量 分 布 的 恒定 磁场 区 域 中 ,还 引 人 另 一 位 函数 一 -标量 磁 位 pu。 
同样 ,作为 计算 辅助 量 ,标量 磁 位 在 简化 场 分 布 研究 中 ,也 有 其 应 用 价值 。 


3.4.1 场 分 布 : 基 于 场 量 器 的 分 析 


在 无 曾 的 自由 空间 中 ,对 应 于 不 同 分 布 形态 的 源 量 ( 线 , 面 和 体 电流 ), 直 接 
计算 场 中 磁感应 强度 矢量 B 的 基本 关系 式 已 由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 [ 式 (3- 34)、 
(3 .36) 和 (3 37)] 给 出 。 应 该 注意 ,这 些 直接 积分 的 计算 公式 均 为 矢量 积分 关 
系 式 , 央 此 ,分析 的 基本 思路 同 于 静电 场 , 即 首先 离散 化 整体 电流 分 布 为 典型 的 
元 电流 分 布 的 组 合 , 求 出 相应 于 元 电流 的 场 中 元 位 感应 强度 的 解答 ;然后 ,应 用 

重 加 原理 ,合成 所 有 元 电流 的 贡献 , 即 得 待 求 的 8 场 分 布 。 

对 于 一 些 具有 对 称 性 场 分 布 特性 的 磁场 问题 , 若 能 找到 一 条 闭合 曲线 !, 在 

该 曲线 上 ,各 点 的 磁感应 强度 B 的 数值 相等 ,是 B 的 方向 与 积分 元 di! 方向 间 有 
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不 变 的 严 角 关系 , 则 真空 中 的 安 增 坏 路 定律 [ 式 (3- 27)] 也 是 应 用 于 场 分 布 分 析 
计算 的 有 效 方法 。 

例 3-4 计算 真空 中 载 流 7 的 有 限 长 诗 导 线 所 引起 的 磁感应 强度 。 

[ 解 ] 首先 ,分 析 计 算 图 3- 14(a) 所 示 上 典型 场 点 P 处 的 磁感应 强度 的 解 
答 ; 然 后 ,推广 至 财 3- 14(b) 所 未 任意 场 点 PP 和 P; 处 磁感应 温度 解答 的 


(4) 场 避 王 中 端点 系 直 距离 为 (bi 在意 场 点 P,P 和 ja 的 位 置 示意 图 
图 3 14 有 限 长 直线 电流 了 的 磁场 

(1) 典型 场 点 PP 处 的 磁感应 强度 

根据 场 的 旋转 对 称 性 ,下 用 图 柱 坐 标 系 , 令 = 轴 与 线 电流 工 相 重 ,原点 置 于 
该 线 电流 的 -- 端 ,于 是 子午 面 (pOz ) 内 p 输 上 的 任 一 点 即 为 本 例 所 设 定 的 与 型 
场 点 P。 不 撩 讨论 的 一 般 性 ,该 典型 马 点 坐标 记 为 (p,0,0)。 按 前 已 概括 的 解 题 
基本 思路 ， 先 分 后 合 ”, 取 元 电 匾 rdz , 它 在 点 已 处 产生 的 匹 磁感应 强度 dB ,由 
式 (3 37) 可 知 为 


poT dt Xe pol dz sin(dz” 


dB 


dr RR: dr p+z? 
ml pode 
dn Cp2+ 2 82 日 
从 而 
8 
Holp dz Po 2 I 
县 = 和 
+ malp te ) rpVp +z zl 
Lol 了 oe Ho 了 
= sin 
dr op dr 


(2) 任意 场 点 Pi .P; 和 Ps 处 的 磁感应 强度 
基于 典型 场 点 P 处 磁感应 强度 的 解答 ,不 难 理解 图 3 - 4(b) 中 任意 场 点 
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Pi、P; 和 P; 处 的 磁感应 强度 应 分 别 为 : 


B tol | ， 本 ) 
= sin pi + sin pa)e 
Pi 4npl PHT Sn Paes 

I 

Br = Hin yp; sin gi)es 

和 B pol ng sin 
» = (sin ol sin g7)e 
中 drps PL Fa es 


(3) 推论 : 阁 L-*%, 即 所 论 为 无 限 长 自 载 流 导 线 的 亿 场 时 , 则 在 距 离 导线 
P 姓 场 点 上 的 磁感应 强度 为 


np 
wof 
一 2 
例 3-5 计算 真空 中 载 有 恒定 面 电 流 密度 Ko 的 无 限 大 导电 片 所 引起 的 磁 
[ 解 ] 


(1) 解法 一 :应 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 求解 

如 图 3 一 15(a) 所 示 , 采 用 直角 坐标 系 , 令 该 无 限 大 载 流 片 位 于 y=0 的 平面 
上 , 且 面 电流 密度 Ko 与 x 轴 方 向 , ' 致 , 即 有 Ko 一 Koa-。 同 样 ,首先 ,离散 化 束 
体面 电流 分 布 为 无 限 多 宽度 为 dz 的 元 电流 片 的 集合 。 这 样 ,各 元 电流 片 均 叮 
看 作 是 一 无 限 长 的 线 电流 (df = Kodz )。 显 然 ,以 图 3- 15(a) 中 与 y 轴 相 好 x 
处 的 元 电流 片 di 为 例 , 由 例 3- 4 知 其 在 点 卫 处 产生 的 元 磁感应 强度 应 为 


of Kndr ) 
MB TT 
根据 附录 一 中 坐标 系 单位 矢量 间 的 转换 关系 式 ,可 知 
人 二- esin $+ eeos $=- esin a 十 ecos wa 


同时 ,对 于 雪 点 了 ,注意 到 源 量 分 布 的 对 称 性 , 即 若 在 z 办 两 侧 对 称 地 截取 郊 电 
流 片 ,如 图 3- 1S(a) 所 示 , 则 元 电流 片 di 和 dT 为 对 称 组 合 ,它们 在 点 卫 处 引 
起 的 抑 磁 感应 强度 的 y 方向 分 其 将 相 消 ,而 x2 方向 分 量 则 相助 。 内 此 ,整体 面 
电流 分 布 所 产生 的 合成 磁感应 强度 为 

B= Be, 


r [ mKosin a , 
dr Ee 


| [2rx(2 + 


“TI30 、 


KokKoy 
2r 


AR 
arcta 
2r 


(a) 面 岂 流 分 布 腐 散 化 为 无 限 多 个 
匹 电流 匹 的 集合 


(b) 磁 感 点 强度 ,8 的 变化 曲线 
图 3- 15 无 限 大 载 流 片 的 磁场 


:应 用 真空 中 的 安培 环 路 定律 求解 
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此 时 ,万 限 大 载 流 片 如 前 放置, 但 为 便于 分 析 , 重 绘 题 图 如 图 3 一 16 所 示 。 
根据 物理 直观 上 的 分 析 与 判断 ,可 以 确 兴 待 求 磁场 分 布 具有 以 下 基本 特征 : 

中 场 中 BB 的 方向 如 网 3 16 所 示 , 沿 x 轴 平 行 于 zxOz 平面 (在 y>0 域内 ， 
为 ( - e.) 方 向 ;在 y<0 城内 ,为 ev 方向 ), 量 关于 .rOz 平面 对 称 ; 

外 &8 的 数值 与 + 无 关 ; 

@ 如 图 3- 16 所 未 ,为 关于 * 轴 的 平行 平面 磁场 。 


上 
4 8- 一 一 
ee 
一 -一 8 
c 


1 
一 | 入 
图 3. 16 基 十 安培 环 路 定律 应 几 的 龙 限 大 载 流 片 磁场 的 分 析 
因而 可 看 z=0 灶 面 内, 取 如 周 所 示 的 矩形 回路 ?使 之 适应 真空 中 的 安 增 环 路 
定律 求解 的 需要 。 由 式 (3- 27) 可 得 


2 < 


和 “dl -ae “dzes +0 +| Bes: (—- dr)(- e)10 


ott in 
= | Bidx — | au = 2BC 
; a 
EN 


“po | df = poKoC 
反而 得 
LoKy 
“7 2 
显然 ,以 上 两 种 分 析 方法 所 得 结果 一致。 

例 3-6 计算 真空 中 载 有 恒定 体 电 流 密度 ju 的 无 限 大 导 板 (厚度 为 d) 所 
引起 的 磁感应 强度 。 

[ 解 ] 如 图 3- 17(8) 所 示 , 采 用 直角 坐标 系 , 令 该 导 板 对 称 十 zOx 平面 放 
置 , 且 体 电流 密度 /与 z 方向 一 致 , 即 有 Ju= Joe.。 此 时 ,如 前 所 述 , 首 先 ,应 将 
体 电流 分 布 离散 化 为 无 限 多 个 相 下 平行 的 面 电流 片 4K = Jody/ 的 集合 。 这 样 ， 
由 例 3-S 已 知 , 任 一 面 电 流 片 在 其 两 侧 产生 的 无 磁感应 强度 dB 的 量 值 为 
AdK12 ,其 方向 平行 于 面 电流 片 所 在 的 平面 , 即 报 笠 行 于 < 轴 的 方向 。 然 后 ,应 
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人) 往 电 流 分 布 离散 化 为 无 限 多 个 面 电流 的 集合 


a 
《by 磁感应 强度 量 的 变化 曲线 
图 3-17 无限 大 载 流 导 板 的 磁场 
用 得 加 原理 ,可 分 区 解 得 
《0 在 y> 革 城内 
pe -Td | tolody 
B= Be, | 2 er | 2 
_ rofod 
2 


(2) 在 y< -对 城内 


4 
F poJody” 
B=Ber = | oe, 
a 
和 
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Hodod 
= 
2 


(3) 在 -全 <ys 人 城内 


> ; ， 
P0Jody HeoJody 
B=Be,= | - 一 -e+ +| ey 
2 ”2 
? 
= ~ pofoyer 


召 值 随 坐 标 》 的 变化 曲线 如 图 3 一 17(b) 所 示 。 

例 3~7 计算 真空 中 半径 为 a, 载 流 为 了 的 无 限 长 雄 网 柱 形 铜 导体 内 部 和 
外 部 的 磁场 。 

[ 解 ] 本 例 为 一 具有 圆柱 对 称 性 的 平行 平面 磁场 问题 , 宜 于 应 用 安培 环 路 
定律 。 采 用 圆柱 坐标 系 , 如 图 3- 18 所 示 , 令 导线 的 轴线 与 x 轴 相 重 。 由 对 称 


(a) 长 让 圆柱 形 铀 导体 戴 面 


sl- 


oO 


tb) 导体 内 .外 8 的 变化 曲线 
图 3 18 无 限 长 直 国 柱 形 载 流 导 体 的 磁场 
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性 分 析 易 知 ,圆柱 导体 内 外 各 点 B 的 方向 均 沿 es 的 方向 , 且 在 围绕 z 轴 的 任何 

园 形 路 径 上 日 值 为 常量 。 如 图 示 ,在 导体 内 、 外 分 章 选 取 圆 形 积分 路 径 7, 且 令 

积分 路 径 方向 与 了 的 方向 服从 右手 定 则 。 应 用 真空 中 的 安培 环 路 定律 ,中 得 
(1) 导体 内 部 (p<a) 


故 有 


(2) 导体 外 部 (p>a) 
和 ‘dl = 2rpB = pof 


= -es (Ppa) 
pf 


圆柱 导体 内 ,外 8 值 随 坐 标 p 的 变化 曲线 示 于 图 3 一 18(b)。 
3.4.2 场 分 页 :基于 其 重 碎 位 4 的 分 析 


如 前 所 述 ,基于 便 定 磁场 的 无 散 性 ,可 以 定义 矢量 磁 位 函数 4 ,该 矢量 磁 位 
与 基本 场 量 的 关系 为 
B= VxA 
根据 给 定 的 源 量 (电流 ) 分 布 , 即 可 由 式 (3 - 31) 直 接 积分 求 得 场 中 任 一 点 的 矢量 
位 位 4(r), 现 重 记 于 下 : 


= 一 | dV 
A = A 


营 给 定 为 面 线 分 布 形态 的 电流 , 则 按 元 电流 间 的 代 换 关 系 式 (3 -35), 即 可 由 上 
式 分 别 导 得 相应 的 关于 矢量 磁 位 4 的 直接 积分 计算 式 为 : 


| Je 人 Cr) 


Po Klr) ev 加 
a) -名 | 2ias (3 -38) 
和 
_ 如 | Id 一 
4(7) = 代 | 瑟 车 (3- 39) 


然后 ,由 所 得 矢量 磁 位 4 , 按 式 (3 32) 求 旋 度 的 微分 运算 ,最 终 可 算得 待 求 声 
点 处 的 磁感应 强度 B(r)。 应 指出 ,虽然 矢量 磁 位 的 引入 并 没有 任何 具体 的 物 
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理 意 义 ,是 一 个 纯粹 的 计算 辅助 量 , 但 由 往 后 各 相关 实例 中 的 分 析 可 知 ,矢量 磁 
位 的 应 用 ,显而易见 地 简化 了 典型 的 “ 维 场 (平行 平面 磁场 或 轴 对 称 磁场 ) 问 
题 的 分 析 计 算 。 

例 3-8 空气 中 一 长 度 为 /的 短 铜 线 是 闭合 环 路 的 一 部 分 , 它 位 于 坐标 原 
点 , 设 导 线 中 电流 为 1, 沿 x 轴 方 向 ,如 图 3- 19 所 示 。 求 远离 该 载 流 导 线 处 (> 
六 站 空间 各 点 的 矢量 磁 位 和 磁感应 强度 。 


图 3-19 短 载 流 导线 的 磁场 


[ 解 ] 在 远离 载 流 导线 处 (r 渤 7), 短 载 流 导线 可 视 作为 一 个 线 电流 元 。 因 
此 ,根据 式 (3 39), 场 点 了 处 的 矢量 磁 位 
tof Id poll 
4(r)= | dr 
为 简捷 地 求 出 磁感应 强度 , 宜 将 以 上 已 解 得 的 矢量 磁 位 改 所 为 球 坐 标 系 下 
的 表达 式 , 即 根据 附录 一 中 单位 矢 基 间 的 转换 关系 , | 上述 矢 量 磁 位 应 表 示 为 


woll ; 
= —(e,cos 8 — esin 0) 
4rr 


这 样 ,位 感应 强度 


B= vA L200) -2 - 和 Oe (3 -40) 
例 3 -9 计算 空气 中 长 度 为 21 的 长 直 袁 流风 导线 在 其 中 藏 而 (图 3 - 20 
中 的 xDy 平面 ) 上 的 矢量 记 位 和 厂 感 点 强度 。 
[ 解 】 取 xOy 平面 上 场 点 P(z,y,0) ,由 于 电流 沿 轴 方 向 , 故 矢 量 梯 位 
只 有 = 方向 分 最 , 即 
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1 i 
= rn(L + Vp Li) -Inple。 


2 Poerpd) 


当 工 泡 p 时 ,可 表示 为 
zol ¢ 
A= Sn (EY (3 -40 图 3- 20 长 度 为 2L 的 长 直 
2r \p 载 流 细 导 线 的 磁场 
从 而 得 


B=YxA 
Ei 0 了 
(和 和 
以 二 结果 与 其 他 方法 所 得 结果 (如 例 3 4) 相 符 。 
当 所 求解 的 磁场 问题 涉及 场 空间 中 内 .外 边界 条 件 的 影响 时 ,为 构造 如 前 
2.5 节 所 论 山 边 值 问题 描述 的 数学 模型 ,必须 早出 矢量 磁 位 4 应 当 满 足 的 偏 微 
分 方程 。 
由 场 的 基本 规律 性 [ 式 (3 - 28)] 出 发 ,考虑 到 矢量 磁 位 4 的 引入 [ 式 (3 一 
32)1, 可 得 关于 矢量 磁 位 的 所 谓 族 度 方程 ,好 
VxVxA= pl. 
应 用 矢量 恒等式 VYxVxA=V(V:4)- V4, 则 有 
VV :AD VIA - poJe (3 - 42) 
由 玄 姆 替 兹 定理 可 知 , 仅 由 式 {3 一 32) 定 义 的 4 并 不 是 惟一 的 ,还 必须 同时 规定 
4 的 散 度 ,才能 惟一 地 确定 4 。 因 此 ,为 简化 分 析 , 令 


V .4=0 (3 一 43) 
上 式 称 为 库仑 规范 。 这 样 , 式 (3- 42) 变 成 
ViA -= po (3 — 44) 


可 见 ,矢量 磁 位 4 满足 矢量 形式 的 浪 松 方程 。 式 (3 .31) 显 然 是 方程 (3 44) 的 
特 解 , 即 自由 空间 中 的 解 。 在 天 源 区 中 ,也 = 0, 则 式 (3 - 44) 成 为 
ViA=0 (3 -45) 
这 表明 ,在 无 源 区 中 ,矢量 磁 位 4 满足 矢量 形式 的 拉 普 拉 斯 方程 。 可 以 指出 ,在 
直角 坐标 系 中 ,矢量 形式 的 泊 松 方程 及 拉 普 拉 斯 方程 均 可 分 解 为 相应 的 三 个 坐 
标 分 量 的 方程 。 因 此 可 以 判定 ,基于 满足 给 定 边 值 的 泊 松 和 拉 普 拉 斯 方程 存在 
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惟一 解 的 惟一 性 定理 ,不 仅 第 二 章 中 的 分 离 变 量 法 ,而 且 前 述 的 镜像 法 也 同样 可 
适用 于 恒定 磁场 的 求解 。 显 然 ,这 正 是 静电 场 与 恒定 磁场 在 若干 分 析 计 算 方 法 
与 所 得 结果 上 可 以 类 比 的 数学 物理 基础 。 

例 3- 10 关于 理想 化 的 无 限 长 下 载 流 导线 的 矢量 磁 位 解答 的 分 析 。 

[ 解 ] 设 一 无 限 长 直 载 流 导线 如 图 
3-21 所 示 , 场 点 与 电流 1 相 虐 po。 本 
例 若 单纯 从 数学 直观 上 考虑 ,似乎 令 式 
(3-40) 中 的 了 上 一 oo 即 可 获 解 。 但 事实 
上 ,如 工 一 ce , 则 意味 着 电流 分 布 已 不 再 
局 限于 有 限 区 域 ,而 是 延展 至 无 限 远 ,这 
与 无 限 远 处 为 矢量 磁 位 4 的 参考 点 不 Wo 
能 相 容 ,因而 导 政 式 (3 一 40) 的 计算 结果 。 图 3_ 21 元 限 攻 直 玫 六 导 级 的 丰 志 
趋 于 无 限 大 。 为 此 , 吕 辐 顾 对 方程 (3 - 

44) 的 阐述 ,前 已 指出 , 式 (3-31) 为 其 特 解 ,其 中 蕴含 无 限 远 为 磁 位 参考 点 的 物 

理 条 件 。 现 为 兼容 本 例 理想 化 假设 下 的 分 析 , 可 将 方程 (3 - 44) 的 特 解 修改 为 
= 估 侣 Jaw + c 

式 中 C 为 常 矢量 ,取决 于 磁 位 参考 点 的 选择 。 

由 此 ,可 在 有 限 区 域内 任 取 … 点 为 磁 位 参考 点 。 如 图 3 - 21 所 示 , 设 与 电流 
了 相距 py 的 点 Q 为 所 选取 的 磁 位 参考 点 , 则 根据 式 (3 - 41) ,以 及 关于 矢 基础 位 
特 解 的 讨论 ,应 有 


sol f2L 
a= 2 je rrC=0 


故 有 


pol f2L 
C= 入 mn )s. 
这 样 ,最 终 可 得 无 限 长 直 载 流 导线 的 矢量 矿 位 


aol 了 
有 如 (共产 -全 o( 芝 )。 


nf 0 


2 2 Po 
I 
= ne (3 -46) 
2r \p 
相应 的 磁感应 强度 
B=YxA 
() of 
人 
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与 已 知 结果 相符 , 即 以 上 分 析 得 证 ， 
例 3-11 计算 图 3-22 中 无 限 长 直 平 行 输电 线 的 矢量 赔 位 。 
下 


图 3-22 无 限 长 直 半 行 输电 线 的 做 场 
[ 解 ] 本 例 为 平行 平面 磁场 , 故 只 需 计 算 xOy 平面 中 任 一 场 点 P 处 的 矢量 
磁 位 。 由 于 恒定 电流 在 导线 内 均匀 分 布 , 且 设 两 导线 间距 离 过 大 于 导线 半 咎 , 故 
对 导线 以 外 的 磁场 可 以 认为 电流 集中 在 几何 轴线 上 。 根 据 例 3 - 10, 现 设 定 某 
磁 位 参考 点 中 , 令 该 参考 点 至 两 导线 的 距离 分 别 为 pw, 和 po。 按 图 3- 22 中 设 
定 的 场 点 己 处 的 矢量 磁 位 4 的 方向 ,由 式 (3 - 46), 并 应 用 屋 加 原理 ,可 得 两 平 
行 输电 线 产 生 的 全 成 矢量 磁 位 为 


Peoly {puYy tol f em 
4 -| 各 (名 ) i e)]e. 


A 
| 2 (全 ”2 mn) ]- 
为 简化 计算 结果 ,可 将 磁 位 参考 点 选 定 于 x 轴 上 , 则 有 po = pmz, 因 此, 最终 得 


I 
4 


Zr 
al ffz2+(y 4 三 
-他 in[ CO p73]e: (3 -47) 


若 把 B=V x A 代入 磁 通 的 计算 式 , 可 得 
®= |p.ds= Jvxa).ds 
再 应 用 斯 托 克 斯 定理 ,将 上 臣 中 的 面积 分 变 痪 成 线 积分 , 即 
J(vx a).ds= .al 
从 而 有 . | 
= (3 - 48) 


4 
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这 就 是 由 矢量 磁 位 4 计算 磁 通 的 关系 式 。 在 往 后 典型 冶 题 分 析 中 ,也 可 由 此 进 
一 步 看 出 矢量 磁 位 4 的 应 用 价值 。 


3.4.3 场 分 布 :基于 标量 碚 位 pm 的 分 析 


在 无 源 区 中 , 因 J.=0, 故 有 V xB=0。 这 表明 ,无 源 区 中 矢量 场 8 是 无 旋 
的 ,可 以 引信 一 个 标量 位 函数 go, 而 令 该 标量 场 pw 的 梯度 表征 无 源 区 中 的 磁 
感应 强度 召 , 即 
B =- po Vgn (3 — 49} 
这 一 标量 函数 po(r) 称 为 标量 磁 位 。 标 量 磁 位 的 SI 单位 是 安培 (A)。 由 上 述 
标量 磁 位 引 人 的 先决 条 件 : Y x B=0, 可 见 标量 磁 位 p。 的 应 用 仅 限于 无 电流 分 
布 区 域 中 的 恒定 磁场 。 此 外 ,标量 磁 位 wp。 与 电位 p 不 同 ,电位 具有 明确 的 物理 
意义 , 即 与 电场 力 移动 单位 正 电 荷 所 作 的 功 有 关 。 但 在 磁场 中 ,磁场 力 总 是 垂直 
于 做 感应 强度 ,因此 标量 磁 位 与 磁场 力作 功 并 无 联系 , 它 不 具有 任何 其 体 的 物理 
意义 ,纯粹 是 一 个 计算 辅助 量 。 
由 标量 磁 位 值 相等 的 各 点 所 形成 的 等 值 面 , 称 为 等 磁 位 面 ,其 方程 为 
yntr) = pm(ryyiz) = C (3 一 50) 
式 中 C 是 常数 。 取 决 于 不 同 的 C 值 ,可 获得 一 系列 等 厂 位 而 ,这 些 等 焉 位 面 应 
处 处 与 吾 线 正 交 ,从 而 可 直观 地 由 标量 磁 位 场 pn 的 分 布 描绘 相应 磁场 线 的 分 
布 。 
与 静电 场 中 电压 的 定义 相仿 ,可 以 写 出 自由 空间 中 P 和 Q 两 点 亲 磁 位 差 为 
Da 
1 
Unpa = | Bd 


在 上 式 巾 ,根据 式 (3 - 49) ,并 考虑 到 方向 导数 与 梯度 之 间 的 关系 式 (1 25), 即 
日 
= vpna, 故 十 Bd1= -Vga edl -dpas 从 而 有 
a 1 Foe 
Uma | Be- J etn- pm tea -5 


即 等 于 两 点 的 标量 磁 位 之 差 。 
应 该 指出 , 当 磁场 中 存在 电流 分 布 时 ,两 点 间 的 磁 位 差 不 仅 与 该 两 点 的 位 置 
有 关 , 而 且 还 与 积分 路 径 相 关 。 参 图 图 3 - 23, 如 取 一 与 电流 | 相 开交 链 的 闭合 
路 径 PnQmP , 则 根据 真空 中 的 安培 环 路 定律 ,应 有 
中 B-di= pol 
Pip 
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可 将 上 式 写作 


Fp-at = 和 ay pol 
EA 


io 
名 然 ,如 取 积 分 回路 交 链 电流 让 次 (图 3…23 中 间 合 路 径 PrQmP 交 链 电流 疯 
次 , 即 大 = 2), 则 

Bedl= pokl 


PnP 


即 


Pp a = Pp-at Fo 好 
nw 


这 表明 ,PQ 两 点 间 磁 位 差 与 所 取 积 分 路 径 柑 关 。 换 名 话说 ,即使 在 场 中 选 定 
了 标量 磁 位 的 参考 点 ,但 其 标量 磁 位 仍 是 -个 多 值 函 数 。 由 以 上 分 析 可 见 , 磁 位 
差 和 标量 磁 位 多 值 性 所 差异 的 数值 是 与 积分 目 路 相 下 交 链 的 电流 值 的 整 倍数 
(= po 杂 )。 虽 然 , 这 种 多 值 性 对 于 计算 做 感应 强度 并 没有 影响 ,但 工程 分 析 依 
然 要 求 伐 位 益 和 标量 磁 位 为 单 值 吨 数 的 表述 。 为 此 ,当场 中 有 电流 分 布 存在 时 ， 
对 于 标量 磁 位 的 应 用 ,应 采用 引入 感 屏障 的 方法 。 如 参见 图 3 - 24 .规定 在 式 
(3 -51) 积 分 运算 时 ,其 积分 路 径 ”个 允许 穿越 载 流 同 路 所 限定 的 某 一 曲面 $ 


(车 习 障 )。 这 样 ,得 以 避免 团 全 积分 路 簿 与 电流 之 间 的 交 链 ,从 而 保证 中 号 ， 
- 0, 使 两 点 间 磁 位 关 与 积分 路 抬 无 半 。 | 


‘CD 
i A 


和 下 1 


图 3- 23 磁 位 差 和 标量 磁 位 多 值 性 的 说 明 图 图 3. 24 磁 有 屏障 设 属 的 示意 图 
若 选 定 Q 点 为 标量 磁 位 参考 点 , 划 qa =9, 由 式 (3 一 51) 可 知 , 场 中 仔 意 点 
P 的 标 基 磁 位 


a 
pop = | 二 -dl (3 - 52) 
Li 


表述 为 卫 点 空间 坐标 的 单 值 函数 。 
下 面 讨论 由 真空 中 载 流 回路 所 建立 的 标量 磁 位 问题 。 如 图 3 - 25 所 示 , 根 
141 


图 3 25 应 独立 体 角 去 示 载 流 回 路 建立 的 标量 磁 位 
据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 , 载 流 回路 二 在 真空 中 点 已 处 所 产 牛 的 磁感应 强度 为 


lrdl xe 
Br) = eh re 
4 


R2 
如 果 PP 点 有 位 移 di 时 , 则 


Lolf dl x en polr ldix dl’].e, 
Bd RY dry Rr 
-人 I- dfx di]. (~ eg) 
4 R? 
上 式 中 [ df x di 表示 df 自作 位 移 ( - dj) 后 村 出 的 元 面积 ,而 
[-dixdr](— 


全 如 为 该 元 面积 村 了 点 所 张 的 立体 角 de , 据 此 ,可 得 


Ri 
1 
了 .di = 全 [fm 


显然 , 载 流 回路 二 对 已 点 所 张 的 立体 角 , 随 PP 点 的 移动 而 变化 。P 点 因 位 
移 di 所 引起 的 立体 角 的 变化 值 ,应 与 P 点 不 动 而 载 流 回路 作 位 移 ( di) 产 生 
的 对 了 点 所 张 立 体 角 的 变化 值 相 等 。 如 以 dQ 表示 此 变化 值 , 即 得 


了 
了 ,df = A dn 
由 前 已 知 汪 B"d1= -dgw, 因 此 
0 


1 四 _4i 
Bd = gidn dl dQ)= dg 


Se 
19 = 2 
[9 gi 


表示 苋 曾 程 d5 对 降 共 玉 过 处 户外 所 张 的 立体 币 。 式 中 eg 为 由 上 点 指向 无 画 积 的 目 离 R 的 单位 矢量 。 
说 体 角 d9 是 标量 ,可 正 可 负 ; 单 位 是 球面 度 (sr)。 
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=- 0 (3— 53) 


式 中 0 就 是 载 流 回路 对 观察 点 ( 场 点 ) 所 张 的 立体 第 。 若 在 观察 点 看 到 回路 上 
的 电流 是 顺 钟 向 时 ,0 为 下 ,此 时 , 愈 接近 载 流 回路 之 点 ,0 的 绝对 值 愈 大 ,标量 
磁 位 愈 小 ;反之 ,0 为 负 , 同 理 可 椎 。 

人 鲍 3-12 上 应 用 标量 位 位 计算 磁 偶 极 子 的 仙 场 。 

[ 解 ] 磁 偶 极 子 是 常用 于 3.5 节 中 物质 磁化 理论 的 概念 。 如 图 3 - 26 所 


2) 


1 
1 


图 3 26 磁 偶 极 子 的 磁场 
示 , 位 于 坐标 原点 的 磁 俩 极 子 是 - -个 很 小 的 圆 形 载 流 回 路 , 场 中 任意 点 到 回路 中 
心中 均 远 大 于 回路 的 尺度 。 定 义 m = Id$ , 称 为 磁 偶 极 子 的 磁 侦 极 矩 (简称 磁 
矩 ) ,其 SI 单位 是 安 . 米 *(An¥)。 现 以 无 限 远 为 标量 磁 位 参考 点 。 对 于 任意 场 
点 P(r,9,$8), 磁 偶 极 子 元 面积 dS 对 该 点 所 张 的 立体 角 为 
0 3) 上: 


内 此 ,根据 式 (3 - 53) ,可 得 


Ly 了 Se 
5 
从 而 磁感应 强度 
B= pV gr 
pum 
= | (2e0s 0)e, + (sin 0)eg] (3 - 55) 
于 


令 人 感 兴趣 的 是 ,上 式 与 式 (2 -32) 相 本 对 应 。 换 名 话说 , 磁 偶 极 子 的 碘 场 线 与 
电 偶 极 子 远 区 的 电场 线 有 相同 的 分 布 形态 。 但 是 ,~… 个 基本 差别 是 : 电 侦 极 子 的 
电场 线 起 始 于 下 电荷 ,而 终止 于 负电 区 ,而 磁场 线 却 是 白 身 闭 合 的 。 
由 图 3- 24 可 见 , 在 位 屏障 两 侧 标 量 磁 位 是 不 连续 的 ,显然 ,在 其 两 侧 应 有 
pm Pn = 
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上 式 相当 丁 在 磁 屏 障 两 侧 可 以 假想 存在 正 负 位 位。 可 以 看 出 ,引入 虚 构 磁 荷 的 
概念 , 叙 场 线 就 不 可 能 闭合 , 它 将 起 始 于 正 磁 荷 ,而 终止 于 负 磁 荷 。 这 样 ,恒定 磁 
场 转化 为 无 旋 场 ,所 以 它 可 以 表示 为 一 个 标量 场 的 梯 典 。 但 是 ,至 今 实验 从 未 观 
察 到 孤立 的 磁 共 ,内 此 ,在 数学 模型 中 引用 位 入 观点 ,纯粹 出 于 借用 静电 学 知识 
米 讨 论 静 磁 学 问题 的 需要 ,其 中 包括 在 工程 磁场 问题 的 分 析 计 算 中 ,借以 构成 简 
便 而 有 效 的 数值 计算 方法 。 

由 于 恒定 磁场 的 无 散 性 ,VY ' 召 =0, 故 根据 标量 磁 位 的 定义 式 (3- 49) ,可 得 

Vpo Vpn Ven Vio ~ Ko V * Von = 0 
因 媒 质 均 匀 , Vo=0, 因 此 
Y -poygn) = poV: Vos = pV’pn = 0 


兴 即 

Vign=0 (3 - 56) 
可 见 ,标量 矿 位 pw 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 这 样 ,对 于 一 般 性 问题 的 分 析 , 可 根据 
边界 象 件 ,由 所 构造 的 边 值 问 题 出 发 , 解 出 待 求 的 标量 伐 位 。 


3.4.4 秦 场 线 


与 电场 线 在 形象 化 描绘 电场 中 所 起 的 必用 一 样 , 磁 场 线 同样 在 形象 化 描绘 
磁场 中 起 着 定性 乃至 定量 分 析 的 重要 作用 。 

类 比 于 由 下 线 定 义 出 发 必得 巨 线 微分 旋 程 (2 -34) 的 过 程 , 储 直 角 坐 标 系 
中 ,由 共 线 条 件 Bxdi=0, 可 知 8 线 所 满足 的 微分 方程 为 


dr dy dz 
BT BB. (3 -57) 


二 式 的 解 即 是 B 线 的 方程 。 

对 十 平行 平面 磁场 , 按 所 设 定 的 直角 坐标 条 , 当 给 定 场 源 了 =Je; 时 , 则 场 
中 各 点 的 矢量 磁 位 4 = A,e.。 由 此 即 得 相应 的 磁感应 强度 分 景 为 
93h 34， 


-ay yi B.=0 {3 58) 
将 以 上 结果 代 人 式 (3- 57) , 便 得 
9A, 0A, 
Br +t By dy=0 
即 dA, = 0 
所 以 
A. = 常 晤 (3 ~ 59) 


由 此 可 见 , 在 平行 平面 磁场 中 ,4 等 于 定 值 的 轨迹 即 为 县 线 。 显 然 , 以 等 A 线 来 
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描绘 B 线 可 以 极 大 地 简化 场 图 的 绘制 。 出 于 定量 分 析 的 需要 ,为 使 B 线 的 分 布 
密度 描绘 出 磁场 分 布 的 强 弱 ,还 必须 遵循 相 邻 两 磁场 线 间 的 磁 通 量 Ag 相等 的 
原则 。 以 图 3 - 27 所 示 长 直 载 流 导线 的 磁场 为 例 ,通过 单位 轴 向 长 度 (Ax =1) 
的 磁道 量 AZ 为 


=|Auds |4sds = (hes - Au 


1 


图 3-27 长 直 载 流 导 线 的 磁场 
可 见 , 如 应 用 矢量 位 位 4 , 则 遵循 相 邻 等 4 线 间 的 差 值 AA = &( 某 一 指定 值 ) 这 
-原则 作 图 , 即 可 定 旱地 描绘 出 平行 平面 磁场 的 分 布 。 

对 于 办 对 称 磁 场 , 按 所 设 定 的 圆 桩 坐标 系 , 当 给 定 场 源 了 = .sey 时 ,对 应 的 
矢量 磁 位 A 也 只 有 一 个 分 量 Ay, 即 4 = Ayes = Aey, 因 此 ,同样 为 方便 地 绘制 轴 
对 称 磁场 的 场 图 提供 了 有 效 的 方法 。 根 据 共 线 条 件 , 同 前 理 , 辐 柱 坐 标 系 中 具有 
轴 对 称 分 布 特征 的 中线 所 满足 的 微分 方程 为 


dp - ds - 
天 (3 60) 


座 相 应 的 到 感应 强度 
aAs 


一 -ds 13 
B=-VxA- te 
=B,e, + B.e. (3—61) 
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将 以 上 B。 和 5B, 两 分 景 的 矢量 磁 位 表达 式 代 入 式 (3 60) , 便 林 得 
1 3 94 
p 360A dp + dz =0 


即 


3 a 
0 + (pAs) 
ap qz 


d{pAs) = dz=0 


所 以 
PAys = 常量 (3 - 62) 
这 表明 ,在 轴 对 称 磺 场 中 ,p4y 等 于 定 值 的 轨迹 即 为 召 线 。 很 明显 ,由 于 pAy 为 
标量 , 依 此 摘 绘 B 线 自然 相当 简便 。 
例 3-13 分 析 两 线 输电 线 ( 例 3 fl) 的 磁场 分 布 图 形 。 
[ 解 ] 由 两 线 输 电线 磁场 的 矢量 磁 位 解 , 即 式 (3 - 47) ,根据 该 平行 平面 磁 
场 的 B 线 方程 (3 - 59) ,可 得 
pt yt) 
7 ey i (常量 ) (3 - 63) 
比照 静电 场 2.6.2 节 中 两 线 电荷 ( 一 对 电 轴 ) 电 场 的 分 析 , 即 由 上 式 与 式 (2 - 
107) 的 对 应 关系 ,可 见 ,B 线 族 为 包 畦 两 导线 儿 何 轴线 (网 线 电 流 1) 的 偏心 贺 
族 , 也 就 是 说 ,本 例 磁 场 线 分 布 图 形 与 图 2- 25 中 等 位 线 分 布 的 图 形 相同 。 


3.5 媒质 中 的 磁场 


在 前 节 , 为 了 突出 讨论 源 量 与 场 喇 之 间 的 关系 , 场 空间 被 典型 化 为 理想 的 无 
界 自 由 空间 ( 真 室 ), 也 包括 无 界 均匀 媒质 (如 空气 ) 空 间 。 但 是 , 开 程 磁场 问题 总 
存在 有 有 某 些 实体 媒质 ,特别 是 广泛 采用 的 铁 磁 媒质 ,这 时 , 场 与 媒质 间 的 相互 作 
用 ,导致 合成 的 磁场 效应 。 换 句 话说 ,必须 计 及 基于 物质 磁化 效应 的 媒质 电磁 性 
能 的 作用 ,才能 得 以 分 析 计 算 媒 质 中 的 磁场 间 题 。 


3.5.1 媒质 于 化 


根据 物质 的 基本 原子 模型 ,原子 中 的 电 于 围绕 原子 核 作 轨 道 运动 ,形成 一 个 
闭合 的 环形 电流 ,相当 于 一 个 已 在 例 3 12 中 讨论 的 微观 的 磁 侦 极 子 , 它 具有 的 
伐 偶 极 矩 称 为 轨道 磁 矩 。 另 一 方面 ,电子 及 原子 核 均 因 自 旋 运 动 , 也 相应 地 形成 
微观 的 磁 偶 极 子 , 其 磁 偶 极 矩 称 为 自 旋 磁 年 。 应 指出 , 源 于 原子 核 自 旋 的 磁 矩 与 
电子 轨道 运动 或 电子 自 旋 而 具有 的 磁 失 相 比 ,通常 是 可 以 忽略 的 ,这 是 因为 原子 
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核 的 质量 大 得 多 而 其 角速度 又 低 得 多 的 缘故 。 在 通常 情况 下 , 因 热 运动 ,这 些 磁 
偶 极 子 具 有 随机 的 方向 ,从 而 宏观 的 合成 磁 矩 为 零 ,物质 对 外 不 显 磁性 。 当 存在 
外 加 位 场 时 ,电子 在 磁场 的 作用 下 ,会 导 生 自 旋 磁 答 的 规则 排便 ;还 会 由 于 改变 
了 电子 的 轨道 运动 而 产生 感应 磁 短 ,呈现 宏 疯 的 合成 磁 矩 不 再 为 零 的 赚 化 现象 。 
这 时 ,处 于 外 位 场 中 的 媒质 对 外 显现 位 性 , 即 产 咎 位 声 。 

为 描述 媒质 的 宏观 梯 化 状态 ,定义 单位 体积 中 微观 酸 侦 极 短 mw 的 矢量 和 ， 
称 为 磁化 强度 矢量 ,以 M 表示 , 即 


.。 
M= lm av 


媒质 被 磁化 后 出 现 的 兆 磁 第 ,也 nf 看 作 是 在 媒质 小 出现 了 等 效 的 宏观 束缚 
电流 , 即 所 谓 做 化 电流 的 结果 。 下 而 讨论 伐 化 电流 与 磁化 强度 之 间 的 关系 。 
设 已 磁化 的 媒质 体积 为 了 ,如 图 3- 28 所 示 。 苦 矿 化 强度 为 MM, 则 体积 元 


(单位 :Ajm) (3-64) 


图 3- 28 磁化 媒质 建立 的 磁场 
dyY 的 磁 托 为 dm = MdY ,参照 式 ({3 55) ,并 基于 县 = 只 X4 的 基本 关系 ,不 


难 推 出 该 磁 算 产生 的 矢量 磁 位 
dmXen_ HoMxXRy 
MR a RY 
因而 体积 六 的 总 磁 年 所 产生 的 矢 星 磁 位 
fx 有 iv 
4 -名 | Rav 
= -lv 
= 和 | x 人 jav (3 65) 
根据 失重 恒等式 [附录 一 中 式 (5)1| 
M(r)x {v 衣 ) -Lv x Mr) -vx |] 
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代 人 式 (3- 65) ,得 


四 六 [2 
4 = 人 | R dV 42] x[ Jav (3. 66) 


利 几 矢量 恒等式 [附录 二 中 式 (14)] |(v x A)dV = ex 4 )dS ,上 式 右 端 第 
二 个 积分 项 可 表示 为 
MY ,本 MY 
| vx (¥)av = (总 jas 
式 中 S 为 包围 V 的 闭合 面 : es 为 S$ 的 外 法 线 方向 的 单位 和 失 量 。 由 此 , 式 
{3 66) 可 表示 为 
dV + 下 二 一 一 ds (3 一 67) 


atr) = 人 | TM 9 
将 上 式 与 式 (3 31) 和 (3 - 38) 相 比较 ， 本 L 式 体积 分 中 的 (Vx 
AD) 相当 二 磁化 体 电流 密度 J; 洛 积分 中 的 (M x e,) 相 当 于 磁化 面 电流 密度 
K,,, HB: 


VxXM(r) ,Hof MX 


Jn=-Y xM (3 — 68) 
一 Mxe, (3 -69) 

利用 斯 托 克 斯 定理 ,由 式 (3- 68) 可 得 
人 oo -有 (3- 70) 


式 中 1 为 盛 化 电流 。 上 式 家 明 ,在 三 化 媒质 由 ,下 化 强度 沿 任 -- 闭 合 回路 的 环 
量 等 于 该 闭合 回路 所 包围 的 总 磁化 电流 。 
例 3~14 已 知 半径 为 上 ,长 度 为 二 的 圆 本 
柱 雌 低 性 材料 , 沿 轴 线 方向 被 均匀 磁化 。 若 轴 
向 位 化 量度 为 M , 试 求 在 圆柱 轴线 上 远大 于 
贺 村 尺度 处 由 磁化 电流 产生 的 磁感应 强度 。 
[ 解 ] 选取 圆柱 坐标 系 , 令 人 磁化 圆柱 的 轴 
线 与 = 轴 相 重 ,日 器 十 xOy 平面 上 ,如 岁 3 一 
29 所 未。 由 于 均匀 位 化 ,在 圆柱 内 部 ,磁化 强 
度 M 为 -- 常 撩 明 , 因 此 ,J,= VxM=0, 即 
不 存在 磁化 体 电流 密度 。 另 -方面 , 沪 圆 柱 表 
面 上 的 磁化 面 电流 饥 度 及。= Mx es 因 A 怕 
= Me,, 故 长 。 仪 存在 于 圆柱 侧 避 ,而 在 上 .下 * 
圆柱 端 面 上 的 磁化 面 电流 密度 为 零 。 这 样 ， 图 3-29 均匀 磁化 的 天 柱 
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Kn= RMxen= Mesxen= Mes。 可 见 ,从 磁 效 应 考察 ,该 磁体 如 同 -~ 个 载 有 面 电 
流 密度 M 的 圆柱 形 薄 层 。 现 首先 如 图 截取 宽度 为 dz 的 环形 元 电流 天 .qz , 它 
可 被 看 作为 如 例 3 - 12 讨论 的 磁 偶 极 子 , 因 此 由 式 {3 - 55) 可 求 该 环形 元 电流 在 
轴线 上 己 点 处 (z 闻 e ,上 ) 产 生 的 磁感应 强度 为 
azK。 , 
3- 2 a) 
故 侧 壁 上 全 部 磁化 电流 在 P 点 产生 的 合成 磁感应 强度 为 
B -as 
四 Hoa Kal dz 
-| 


3.5.2 厂 场 强度 且 ' 一 般 形 式 的 突 培 环 路 定律 


基于 前 节 讨 论 可 知 ,媒质 在 外 磁场 作用 下 发 生 的 伐 化 效应 ,可 归结 为 等 效 磁 
化 电流 的 分 布 。 因 此 ,存在 媒质 时 的 磁场 ,可 以 看 作 在 真空 中 由 励磁 电流 和 
爸 化 电流 1。 共同 建立 的 合成 位 场 。 这 样 , 根 据 真空 中 的 安培 环 路 定律 ,应 有 


Bedi= pl SL+ Ls) 


式 中 导入 分 别 是 闭合 回路 { 所 限定 面积 上 穿 过 的 励磁 电流 和 磁化 电流 
的 代数 和 。 将 式 (3 一 70) 代 人 上 式 , 得 


bpd- po i+ 中 


即 
PE- m)-a = 1 (3-71) 
HE 
定义 个 新 的 场 晶 一 磁场 强度 身 , 邻 
H = 三 M (单位 :Alm) (3 72) 
二 
这 样 . 式 (3 -71) 又 可 与 为 
Fiat = (3-73) 


这 就 是 向 场 中 安培 环 路 定律 的 -- 般 形式 , 它 对 媒质 中 和 真空 中 的 磁场 都 适用 。 
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定律 表明 , 柄 场 强度 治 任 ~- 闭 合 曲 线 的 环 量 等 十 该 闭合 曲线 所 限定 向 积 上 穿 过 
的 传导 电流 的 代数 和 ,而 与 媒质 的 分 布 无 关 。 由 此 可 见 , 磁 场 强度 的 引 人 简 化 了 
媒质 中 磁场 的 分 析 计 算 ,正如 使 用 电位 移 失 晤 可 以 简化 电介质 中 电场 的 计算 - 
样 。 必须 指出 , 式 (3 73) 表 明 ,H 的 环 量 仪 与 传导 电流 有 关 , 但 这 决 非 意味 着 
开 的 分 布 与 媒质 无 关 , 因 为 如 式 (3 72) 所 坟 , HH 本身 就 表征 着 媒质 磁化 的 物理 
本 质 。 

式 (3 73) 即 基 佰 定 磁场 基本 规律 性 的 -个 方面 的 描述 [ 式 (3 - 24a)] ,利用 
斯 托 克 斯 定理 ,可 得 其 微分 形式 的 表述 [ 式 (3 ~- 25a)]。 

对 于 大 多 数 媒质 ,磁化 强度 与 磁场 强度 成 止 比 , 即 

M= xoH (3- 74) 
式 中 x 称 为 磁化 率 , 是 一 个 量 纲 为 一 的 纯 数 ,将 式 (3 一 74) 代 入 式 (3- 72) ,可 
得 
B= p01+ XH 

令 


则 有 


1 pll xm) 


B- nH (3 — 75) 

上 式 称 为 媒质 特性 的 构成 方程 。 式 中 py 称 为 媒质 的 磁 导 率 ,单位 是 享 / 米 
(Him)。 实 际 中 经 常 使 用 磁 导 率 的 相对 值 , 即 所 请 相对 磁 导 沸 we, 定义 为 

ta po 1+ xr (3 — 76) 

xm .7 和 /都 是 表征 媒质 磁化 性 能 的 参量 。 根 据 媒质 的 磁化 性 能 , 叮 分 为 
以 下 :种 类 型 ， 

(1) 抗 磁性 媒质 ; 当 不 存在 外 磁场 时 ,这 类 媒质 的 任 一 原 了 中 的 合成 磁 具 为 
替 。 在 外 碰 场 作用 下 ,其 内 部 作 轨 道 运动 的 也 了 将 受 力 ,引起 角速度 微 扰 , 产 和 
兆 灵 捧 , 属 感应 磁化 过 程 。 巾 此 产 千 的 附加 磁 矩 方 同 总 是 与 外 磁场 方向 相反 ,时 
致 媒 三 中 合成 滋 场 减弱 。 这 种 磁性 能 称 为 抗 磁性 ,如 银 , 锅 , 包 , 锌 \ 铅 利 东 等 属 
抗 赚 性 媒质 (py,<<1, 日 po 从 1, 而 x 为 -很 小 的 负数 )。 

(2) 顺 倍 性 媒质 : 当 不 存在 外 磁场 时 ,这 类 媒质 的 原子 小 合成 磁 夭 并 不 为 
零 , 仅 因 热 运动 之 放 ， 其 宏观 的 合成 磁 惩 为 零 。 在 外 磁场 作用 下 ,除了 引起 非常 
弱 的 上 述 抗 伐 效 应 外 ,还 使 磁 偶 极 子 的 磁 算 沿 外 磁场 方向 规则 排列 ,从 而 使 人 
矿 场 增强 。 这 种 伐 性 能 称 为 须 磁 性 ,如 铅 , 锡 , 镁 .名 . 铂 和 龟 等 属 顺 磁性 媒质 (rz 
>1, 目 prsl, 而 Yan 为 “很 小 的 正 数 )， 

(3) 铁 磁 性 与 下 铁 位 性 媒质 :这 类 媒质 在 外 磁场 作用 下 会 发 生 显著 的 磁化 
现象 。 在 此 种 媒质 内 部 存在 * 矿 畴 ”, 每 个 磁 畴 中 的 磁 征 方向 相 朵 ,但 各 个 磁 畴 矿 
抢 取 光 的 随机 性 ,使 之 对 外 不 显示 磁性 。 在 外 各 场 作用 下 ,大 景 磁 畴 发 生 转动 ， 
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各 个 矿 畴 方向 趋向 一 委 , 且 磁 畴 体积 增 大 , 因 调 产生 旺 著 的 做 性 ,如 勿 ,名 . 销 等 
属 这 类 铁 磁 性 媒质 (2 之 1 ,x6 为 “很 大 的 企 数 )。 这 种 铁 厂 性 媒质 的 伐 性 能 还 
存在 非 线 性 , 磁 滞 与 剩 磁 现象 。 另 一 类 称 为 亚 铁 链 性 媒质 ,如 铁 氧 体 等 ,其 磁化 
现象 稍 进 于 铁 磁 媒质 ,但 剩 磁 小 ,于 电 叶 率 很 代 ， 

侦 得 指出 , 铁 磁 媒质 因 其 高 低 导 率 的 特性 ,在 电厂 装 阐 中 得 到 了 极其 广泛 的 
点 用 ,以 满足 工程 上 高 磁场 能 量 密 度 和 高 磁场 强度 的 应 用 需求 。 同 样 , 铁 氧 体 因 
其 电导 率 很 低 , 高 频 电磁 波 可 以 进入 其 中 , 忆 上 共有 她 高 频 下 涡流 损耗 小 等 一 些 可 
贵 的 特性 ,从 而 在 高 频 和 微波 器件 中 获得 广泛 的 应 用 。 

与 电介质 的 电 性 能 一 样 ,媒质 的 伐 性 能 也 有 均匀 与 非 均 匀 ,线性 与 非 线性 ， 
各 向 回 性 与 各 向 异性 等 特点 。 若 媒质 的 磁 导 率 不 随 空间 变化 , 则 称 为 均匀 厂 媒 
质 ; 反 之 , 则 称 为 非 均 匀 矿 媒质 。 若 伐 导 率 与 外 加 人 嵌 场 强度 的 大 小 与 方向 均 无 
关 , 即 磁 感 点 强度 与 磁场 强度 成 止 比 , 如 式 (3 -75) 所 示 , 则 称 为 各 向 同性 的 线 件 
做 媒质 。 各 向 异性 的 磁 媒 质 ( 如 冷 轧 硅钢 片 . 铁 氧 体 ) ,其 磁 导 率 -- 般 情况 下 应 为 
一 个 三 维 二 阶 张 量 , 含 有 9 个 分 基 ,从 而 矿 媒 质 的 构成 方程 [ 式 (3 一 75)] 应 表示 
为 


Hl Hl 3 
B= pa pa pa H (3 77) 
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3.5.3 ”不同 媒质 分 界面 上 的 流 界 条 件 


类 问 于 前 电 芒 (2.4 .3 节 ) .恒定 电流 场 (3.1.3 节 ) 中 的 讨论 , 现 从 恒定 厂 志 
的 散 度 利 旋 虚 特性 出 发 ,给 出 在 不 同 媒质 分 界面 上 场 量 所 应 满足 的 物理 条 件 ( 边 
界 条 件 )。 同 时 ,鉴于 恒定 磁场 中 矢量 磁 位 4 和 标量 磁 位 pw 的 引信 人 ,讨论 中 也 
分 别 给 出 了 山 4 和 you 表述 的 不 同 媒质 分 界 向 上 的 边界 条 件 。 

(1) 两 种 不 同 嫉 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 

对 应 于 积分 形式 的 散 度 方 程 (3 - 24b ,应 有 

Bis = Ba (3- 78) 

册 此 表明 ,在 丙种 磁 媒 质 分 界 商 上 的 硫 感 应 强度 的 法 向 分 量 是 连续 的 。 

北方 和 和， d= h :45 应用 于 足下 分 异 面 的 一 疾 小 的 短 形 同 路 4 如 图 


3-30 所 示 。 设 界面 上 存在 有 穿越 该 闭合 回路 所 围 面 积 的 面 电流 密度 有 = Ke， 
(该 面 电流 密度 的 单位 矢量 es ~ e, x eu 上 革 与 有 向 癌 路 ! 设 定 的 方向 符合 有 手 定 
则 }。 这 样 , 令 Afa-zn0 ,出 安培 环 路 定律 得 
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qr “dl = HuAli- HaA = KAN 


故 
一 五 = K (3 — 79) 
通常 ,分 界面 上 不 存在 宏观 的 自由 商 电 流 
分 布 , 即 =0, 则 有 
Hit = Ha {3 - 80) 
这 表明 ,分 界面 上 磁场 强度 的 切 向 分 量 是 
连续 的 。 应 指出 ,理论 上 在 理想 导体 (7 
一 0) ,超导体 表面 才 可 能 有 面 电 流 K 的 
存在 。 工 程 上 , 惟 当 电流 集 肤 效 应 十 分 显 
著 时 , 才 有 可 能 近似 将 导体 表面 的 电流 分 罗 3 30 有 的 旋 度 方 程 
布 看 作为 等 价 的 面 电流 分 布 。 所 对 应 的 边界 条 件 
显然 , 若 该 两 种 磁 媒 质 均 为 线性 凡 各 向 同性 , 即 B81 = po ,Ba - /正则 
当 分 界面 上 K =0 时 ,分 界面 处 电线 和 于 线 的 折射 规律 为 


tan ol Ht 


一 一- (3 81) 
tan az py 


(2) 铁 王 媒质 (40) 与 空气 (jo 守 yo) 分 界面 上 的 边界 条 件 
此 时 ,由 于 ji 污 p2, 线 合式 (3 一 81) 可 知 , 必 有 : 
Bin= Bi Hi™ Ha 0 (3 82) 
可 见 ,在 紧 舍 铁 磁 媒质 与 空气 分 界 茄 的 空气 侧 ,B 线 和 五 线 均 近乎 简直 于 界面 。 
对 于 矢量 磁 位 4 ,基于 定义 式 (3 ”32) 不 难 推出 ,与 式 (3 一 78).(3 一 79) 相 
应 的 陋 种 不 同 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 分 别 是 : 
A = 入; (3 — 83) 
和 


TvxAD LVxA) = K (3 .84) 
1 H2 


因为 苦 在 分 界面 上 不 满足 式 (3- 83) , 即 矢量 磁 位 不 连续 , 则 该 处 磁感应 强度 将 
趋 十 无 限 大 ,这 显然 是 不 合理 的 。 如 所 论 磁场 属 平行 平面 磁场 ,参照 式 (3 58)， 
可 以 导出 ,两 种 不 同 媒质 分 界面 |: 的 边界 条 件 被 简化 为 由 矢量 磁 位 4 = A,e, 的 
一 个 分 量 A, 表述 的 如 下 形式 : 
A = A (3 - 85) 
和 
1 As 工 242 


KK (3 -86) 
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而 对 应 于 铁 位 媒质 与 空气 分 界面 ,与 式 (3 一 82) 相 应 的 边界 条 件 简化 为 : 
2 -0 (3 -87) 
an dn 


对 于 标量 磁 位 gm, 基 十 定义 式 (3- 49) ,不 难 推出 ,与 式 (3 “78),(3 一 80) 相 
应 的 两 种 不 同 媒质 分 界 而 上 的 边界 条 件 分 别 是 : 


A = As 


2 9 
罗 Pm =p 二 {3 - 88) 
和 
Pmt = Pn2 (3 -89) 


侧 对 应 于 铁 磁 媒质 与 空气 分 界 徊 ,由 于 铁 磁 媒质 表 徊 可 看 作为 按 式 (3 -50) 所 捕 
述 的 等 磁 位 面 ,因此 与 式 (3 一 82) 相 应 的 边界 条 件 为 : 


3 Pm pm (3 - 90) 
3.5.4 场 分 布 : 基 于 场 量 H 的 分 析 :; 边 值 问题 ;镜像 法 


(1) 基于 场 量 吾 的 分 析 

如 同 在 真空 中 安培 环 路 定律 应 用 时 ,已 经 指出 ,对 于 一 些 具有 对 称 性 场 分 布 
特征 的 矿 场 问题 , 若 能 找到 一 条 闭合 遇 线 1 ,在 该 曲线 上 ,各 点 的 磁场 强度 吾 的 
数值 相等 , 量 五 的 方向 与 积分 元 di 方向 之 间 有 不 变 的 夹 角 关 系 , 则 基于 场 量 
瑟 ，- 般 形式 的 安培 环 路 定律 [ 式 (3- 73)] 是 应 用 于 媒质 中 磁场 分 析 计 算 的 基本 
方法 之 -。 

例 3-15 在 一 含有 气 隙 的 环形 铁心 上 紧密 绕 制 N 奋 线 力 , 如 图 3 一 31 所 
术 。 环 尼 铁 心 的 们 导 率 为 p(y po) ,其 平均 半径 为 民 ; 截 面 半径 为 a 扫 民 , 气 隙 
宽度 为 d 世 R。 当 线 几 载 流 为 1 时 , 若 忽 略 淹 位 通 , 试 求 铁心 及 气 隙 中 的 磁感应 
强度 和 奋 场 强度 。 

[ 解 ] 在 忽略 漏 磁 通 的 很 设 下 ,铁心 中 吾 . 开 的 方向 灌 环 形 的 圆周 方向 ,日 
考虑 到 RR 之 4 ,可 以 认为 铁心 内 矿 场 分 布 均 义 。 根 据 位 于 气 陈 的 铁心 两 端面 上 
的 边界 条 件 , 即 式 (3 82) ,可 知 气 隙 中 的 磁感应 强度 B， 等 于 端面 处 铁心 中 散 
感应 强度 8 的 法 向 分 量 B,。 由 于 气 阶 宽度 4 所 RR, 故 B, 即 可 被 近似 看 作 该 处 
的 8, 而 有 

oH: = pH (3 -91) 
应 用 安培 环 路 定律 ,可 得 


fr. a = NI 
1 
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图 3-31 含 气 院 的 环形 铁心 线 图 
即 Had + H(2xR - d) = NI 
代入 式 (3 -91) ,整理 之 , 解 得 铁心 中 


NT 
HOT GAR a 


气 阮 中 的 位 场 强度 为 
2 LN 
i) 
其 方向 垂直 于 气 院 处 的 铁心 端面 。 
铁心 和 气 隙 处 的 磁感应 强度 则 为 
B= B= AN- 


gd + (2xR -dd) 

出 本 例 可 见 ,在 铁心 中 , 因 oz 六 pf 六 1 ,LE= Vonss0, 故 下 程 分 析 中 
往往 将 铁 磁 媒 质 近 似 看 作 … 等 梯 位 体 ,市 今 梯 庄 降 集中 体现 于 铁心 的 气 际 处 。 

(2) 边 值 问 题 

对 十 恒定 磁场 ,通常 以 矢量 磁 位 4 或 标量 磁 位 p。 为 待 求 量 ,构造 对 应 的 边 
值 问 题 ,然后 出 边 值 问题 的 解答 肯 续 求 位 感应 强度 与 磁场 蝇 度 的 分 布 ， 

由 矢量 磁 位 4 的 泛 定 方程 [成 (3 ” 44) 或 {3 45)] 与 相应 定 解 条 件 构成 的 
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边 值 问题 ,将 结合 4,5 节 的 讨论 予以 刚 述 。 这 里 ,以 标量 磁 位 gm 的 边 值 问题 为 
例 ,进一步 巩 因 2.5 节 已 给 出 的 方法 运用 的 基础 。 

例 3-36 在 均匀 外 磁场 Ho 中 , 放 填 
一 个 横 截 面 半径 为 a ,被 导 率 为 x 的 长 直 贺 
杜 体 ,如 图 3 32 所 示 。 求 圆柱 体内 外 的 磁 

[ 解 ] 对 于 本 例 轴 向 中 间 区 段 磁场 的 
分 析 , 可 理想 化 为 平行 平面 场 问题 。 根 据 贺 
柱 体 界 而 形状 ,采用 圆柱 坐标 系 , 及 令 z 轴 
与 柱 轴 重合 ,外 磁场 Ho 的 方向 与 x 轴 同 
向。 


图 3-32 均匀 外 磁场 中 的 


类 比 于 例 2 - 14, 以 标量 磁 位 pn 为 待 长 直 贺 柱 仙 体 
求 量 所 构造 的 边 值 问题 如 下 : 
-213 99% 1 Pom 
etp 的 = 二 ge) 上 0 (0<p< 
1 9f dp 1 
EAD 0 (p> a) 


gu 0 (p=0) 
pma = Hopcos$ (p oo) 
ml = po 1 
gal gm | (Ce 一 9) 
ap 一 op | 

显然 ,应 用 类 比 法 ,参照 式 (2- 201) (2 一 102) 和 和 式 (2 -103), 即 得 贺 往 体内 
外 的 标量 磁 位 分 别 为 ; 


2 
gr = 人 pcs Hor (p<a) 
利 
下 po 二 
ea =- (1 - - 和 ) Hopeos $ {pa) 
圆柱 内 外 的 磁场 强度 分 别 为 : 
gm 2 
有 me Zr {3 - 92) 
和 
pm _ dp 
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一 2 一 2 
= - 人 . 所 jee pes + (后 多 . 所 - Laosin pep 

由 式 (3- 92) 可 见 , 圆 柱 体内 磁场 均匀 , 且 有 与 外 磁场 Ho 一 致 的 方向 ,此 
时 ,圆柱 磁体 被 均匀 磁化 。 在 图 3 - 32 的 下 半 部 ,描绘 了 当 p> po 时 场 中 吾 线 
的 分 布 图 。 

{3) 镜像 法 

类 比 于 静电 场 中 的 镜像 法 , 现 讨论 一 根 载 流 为 了 的 无 限 长 直 导 线 , 平 行 放 
置 在 下 两 种 媒质 { 磁 导 率 分 别 为 kk 和 rz) 形成 的 元 限 大 平面 形 的 界面 附近 ,如 


图 3-33(a) 所 示 。 求 解 两 种 媒质 中 的 磁场 。 


(4) 线 电 流 - 大 限 大 平 (b) 上 半空 问 磁场 的 (ec) 下 半空 间 磁 场 的 
到 了 媒 瞩 系统 镜像 靶 图 示 镜像 法 图 示 
3- 33 磁场 中 镇 像 法 的 应 用 


显然 ,所 求 梯 场 为 平行 平面 磁场 。 运 用 类 比 法 ,可 以 列 出 具有 平行 平面 场 特 


征 的 磁场 与 电场 之 间 的 对 应 相似 关系 ,如 表 3 -2 所 示 。 这 样 , 核 图 3. 33(b) 和 
表 3-2 相似 的 微分 方程 .关系 式 、 物 理 量 与 参数 


平行 平 而 磁场 ， 平行 平面 静电 声 
VA,= -Hi vp 
分 界面 上 边界 条 件 ,A = 4 2 

Laa4 1 0A Apt ag2 
Pra a 

A 多 

下 所 

Te 和 

1- as r= Jods g=r 
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{c) 所 示 的 镜像 法 原理 ,在 设 定 与 原 电流 的 方向 相 周 的 镜像 电流 卫 和 工 的 正方 
向 后 ,由 志 3-2, 根 据 与 2.6.4 节 中 式 (2- 110) 的 类 比 关系 , 即 可 得 : 


He Kl 


[=I (3 — 93) 
Ht HL 
2 
r= 一 人 (3 - 94) 
A2+t AT 


可 以 看 出 ,在 规定 1 和 了 的 正方 向 与 1 的 方向 相同 的 前 提 下 ,了 总 是 正 的 ， 
即 其 实际 方向 总 和 工 的 方向 一 致 ;但 也 的 方向 需 视 (ns - 1) 的 正 负 而 定 。 

例 3-47 设 一 根 载 流 为 1 的 无 限 长 直 导 线 平行 放置 在 平 表 面 的 无 限 大 铁 
伐 媒 质 (#w 一 co ) 上 方 ,如 图 3- 33(a) 所 示 。 导 线 与 平面 间距 离 为 h。 试 求 在 空 
气 和 铁 磁 媒质 中 的 磁场 。 

[ 解 ] 本 例 为 平行 平面 磁场 。 按 图 3 一 33(a) 所 示 , 由 题 意 可 知 , ul = wo 
为 空气 ,ma ~ ce。 应 用 镜像 法 ,对 于 上 半空 局 (Di 域 ) 的 磁场 ,可 归结 为 图 
3 33(b) 所 未 均 匀 媒 质 po 中 两 线 电流 1 和 了 的 合成 磁场 的 分 析 ; 对 于 下 半空 间 
(DD; 域 ) 的 矿 场 可 归结 为 图 3 - 33(c) 所 示 均 匀 铁 磁 媒 质 wz 中 线 电流 了 磁场 的 
分 析 。 而 待定 的 两 镜像 电流 7 和 7 的 量 值 则 由 式 (3 - 93)、(3 - 94) 给 出 , 即 
Ll; 06 

(1) 上 半空 间 ( 空 气 ) 中 的 磁场 :此 时 ,如 图 3 -33{b) 所 示 , 可 归结 为 由 一 对 
量 值 相等 .方向 相同 的 线 电流 所 产后 的 合成 磁场 ,其 任 一 场 点 P 处 的 磁场 强度 
为 


H= 于 | + 再 ; = es 


人 十 
上 2rrz 


Zrri 


的 转换 关系 式 , 中 知 : 
{en =— ezsin $1 4 ecos $1 


lesz = - ersin $2 + eycos $2 

了 一 下 zx 

smng= 二 cosg 

站 ri 
面 让 

x 

sin $2 = 一; cos = 之 

r2 r2 


因此 ,合成 磁场 为 


I 全 一直 y+h 
H= =- | 一 一 + 一 + 
| 人 je 


(二 
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应 注意 ,在 边界 上 (y=0), 任 一 点 1 处 的 磁场 强度 


了 = 一 -ie 
所 得 结果 再 次 去 明 磁 场 线 垂直 于 铁 各 媒 质 的 表 血 。 
(2) 下 半空 间 ( 铁 磁 媒 质 } 中 的 磁场 :此 时 ,如同 3- 33(c) 所 下 ,可 归结 为 由 
镜像 电流 了 在 均匀 铁 磁 媒质 中 产生 的 伐 场 。 显 然 ,内 三 <0, 故 铁 磁 媒 质 中 磁场 
强度 再 ^:0。 但 是 , 伐 通 连续 ,所 以 铁 磁 媒 质 中 下 绝 不 可 能 略 而 不 计 , 其 值 是 


2 I nol 
本 83 
Tra 


B43 


和 p21 0 2r03 


综合 以 上 解答 ,可 以 定性 地 描绘 本 例 的 场 多 , 即 场 中 B 线 分 布 的 示意 图 ,如 
图 3 一 34 所 示 。 


由 电磁 学 .电路 理论 已 知 ,描述 个 电路 或 两 个 相 邻 电路 间 因 电流 变化 而 感 
午 电 动 势 效应 的 物理 参数 ,分 别 是 自 感 系数 上 和 互感 系数 M ,它们 统称 为 电感 。 
与 电容 ,电阻 参数 的 计算 相同 ,同样 须 运 用 场 的 观点 ,在 相应 的 场 分 布 分 析 的 基 
础 上 ,才能 计算 出 实际 电磁 系统 的 电感 参数 。 
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3.6.1 和 龟 感 


载 有 电流 工 的 线 图 ,其 各 下 交 链 的 磁 通 的 总 和 称 为 磁 链 更 ( 亦 称 自 感 磁 
链 )。 时 然 , 若 N 车 的 线圈 ,各 本 人 磁 通 均 等 于 ®, 溃 其 磁 链 更 =- NG。 然 而 ,实际 
| 线圈 各 夺 所 交 链 的 磁 通 往往 并 不 相同 ,如 图 3- 35 所 示 。 这 时 ,存在 “部 分 交 
链 "的 情况 ,从 而 线圈 的 总 磁 链 应 表示 为 相应 线 应 磁 链 的 总 和 , 即 = 2 N.@,。 

在 线性 媒质 中 ,线圈 的 自 感 磁 链 更 与 其 励磁 电流 工 成 正比 ,该 比值 定义 为 
线圈 的 静态 自 感 系数 (简称 自 感 ) 工 . 邯 


工 = (单位 :1D (3 -95) 


若 场 中 含有 铁 磁 媒质 , 则 媒质 正 线 性 的 伐 特性 ,决定 了 更 和 工 之 间 的 非 线性 关 
系 , 此 时 ,定义 磁 链 的 增 量 4 更 对 也 流量 di 的 比值 为 动态 自 感 Li, 即 La= 
d 亚 1d1。 显 然 ,本 节 在 恒定 磁场 分 布 基础 上 ,对 应 于 线性 媒质 的 讨论 ,静态 与 动 
态 自 感 是 辐 -- 的 决定 于 线圈 儿 何 形状 .尺寸 ,以 及 媒质 磁 导 率 的 物理 参数 。 

当 载 流 导体 截面 较 大 时 ,通常 义 将 自 感 位 链 炎 分 为 内 磁 链 炎 ; 和 外 磁 链 更 。 
两 部 分 之 和 ,以 分 别 对 应 于 如 图 3… 36 所 示 的 不 同 的 磁 通 与 线 臣 交 链 的 情况 。 
可 以 看 出 ,完全 在 载 流 时 体外 部 闭合 的 位 通 (如 典型 的 由 一 束 磁场 线 所 组 成 的 元 
伐 感应 管 a) ,合成 为 外 磁 链 亚 ,; 而 出 万 滋 感应 管 5 描述 的 则 为 与 部 分 电流 本 交 
链 的 内 没 通 4 中。 对 十 这 类 部 分 交 链 的 情况 ,容易 理解 ,这 时 线 还 数 以 载 流 【为 
基数 ( 设 为 1). 则 天 应 计 为 分 数 下 ,其 值 为 了 7。 本 是 相应 的 元 磁 链 d 亚 = 
(TD)d 有 ,而 内 磁 链 


图 3- 35 磁 遂 与 线 应 交 链 的 示意 图 疯 3-36 内 ,外 磁 链 区 分 的 示意 图 
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1 
v= | Fe (3 - 96) 


注意 到 , 若 令 了 = 二, 则 上 式 即 转换 为 外 磁 链 下。 的 计算 关系 式 。 
对 应 于 内 ,外 磁 链 的 分 析 方法 ,由 式 (3-95) 自 感 工 也 就 可 表示 为 内 自 感 志 ， 
与 外 自 感 工 。 之 和 , 即 


+ 
= + +L (3—97) 


例 3-18 计算 图 3- 37 所 示 同 轴 电 缆 ( 图 示 为 电缆 的 栅 截 面 ) 的 自 感 , 设 
其 外 这 厚度 可 予 忽 路 。 

[ 解 】 设 电缆 中 电流 为 1, 且 其 长 度 7 
远大 于 内 、 外 导体 半径 a 和, 数 对 中 间 区 
段 场 的 分 析 , 可 看 作 平 行 平面 场 问题 ,是 具 
有 咖 柱 对 称 特征 。 

(1) 绝缘 层 中 的 外 磁 链 更 。 

根据 安培 环 路 定律 ,在 绝缘 层 中 , 距 轴 
线 为 p 的 场 点 上 的 磁场 强度 下 -元 

现 取 轴 向 长 度 为 1、 宽 为 dp 的 面积 元 
dS , 则 通过 该 面积 元 与 电流 1 全 交 链 的 元 
硫 通 图 3- 37 同 轴 电 缆 的 自 感 


de = Be ds = woHuds = saldg 
»。= Bs: “oliodS = 3rptdp 


这 一 -元 磁 通 与 余部 电流 交 链 一 次 , 故 外 磁 链 


(2) 缆 芯 中 的 内 磁 链 更 
根据 安培 环 路 定律 可 知 ,在 距 轴 线 为 的 场 点 上 的 骼 场 强度 到 
= 和光 3。 同 前 理 ,通过 面 元 43 = 1dp 与 部 分 电流 = zz 交 全 的 元 自生 
dy = Seq, = 2 ale dp 


于 是 内 磁 链 
160 


天 
v= av = | pap = 


j zc B87 
综合 以 上 结果 ,可 得 同 轴 电 缆 的 自 感 为 
LA 2 Lollinfb _ 
= = 人 (全 (3 — 98) 


值得 注意 ,内 自 感 工 ; 仅 与 圆 导体 的 长 度 有 关 , 诈 与 半径 无 关 。 
例 3-19 计算 图 3-38 所 示 两 线 传输 线 的 自 感 。 


图 3-38 两 线 传输 线 的 自 感 
[ 解 ] 设 导线 由 非 铁 磁 材料 制 成 , 旦 其 长 度 过 大 于 线 径 < 和 线 间距 DD。 
同 理 , 在 中 问 区 段 场 为 平行 平 商场 的 前 提 下 ,由 于 电流 均匀 分 布 , 在 计算 外 磁 链 
时 ,可 认为 电流 集中 存 传 输 线 的 几何 轴线 上 。 这 样 ,在 距 左 侧 导 线 轴 x 处 的 磁 
场 强 度 


-i 1 
一 了 了 万 二 
其 方向 如 多 去 。 因 此 ,穿越 面积 元 dS = dz 的 元 磁 通 d@ = jo Hidx ,而 外 磁 链 


和 =|ar = Te 


ha 


， 
-| 1 ， 
”2 位 + 二) 


故 外 自 感 


161 


基于 例 3- 18 关于 内 自 感 L; 的 分 析 , 可知 两 线 传输 线 的 内 自 感 为 


-2 多 -多 
由 此 得 两 线 传输 线 的 自 感 为 
tot tol, (DY_ tolrl D 
= 人 + in(2)= 全 [于 + 人 2] {3 99) 


3.6.2 互 感 


在 线性 媒质 中 , 旭 果 一 个 线 几 上 的 磁 链 是 由 另 一 线圈 有 中 的 电流 f 所 产 
生 , 记 为 互感 磁 链 更 w, 则 于 ;与 电流 1 的 比值 定义 为 线圈 请 对 线圈 的 静态 互 
感 系数 (简称 互感 ) Mu , 即 


Mua = 将 (单位 :1D) (3 - 100) 
同 理 ,线圈 对 线圈 h 的 互感 可 表示 为 
更 
Mu = 六 (单位 :H) (3 — 101) 
可 以 证 明 
Ms = Mi (3 - 102) 
在 非 线 性 媒质 中 , 则 定义 增 量 dyu 对 dl 的 比值 4 多 yd 为 动态 互感 。 
同样 ,在 本 节 讨论 的 线性 媒质 条 件 下 ,静态 与 动态 互感 是 同一 的 决定 于 两 线圈 形 


状 ` 尺寸 ,媒质 的 磁 导 率 ,并 与 两 线圈 间 的 相互 位 置 有 关 的 物理 参数 。 

例 3-20 计算 图 3-39 所 示 两 对 输电 线 间 的 互感 。 

[ 解 ] 设 两 对 输电 线 各 自 的 线 间距 ， 
以 及 着 者 之 间 的 距离 Dac、Dap、 Dec 和 4 yA 
了 可 均 远大 于 导线 半径 , 故 电流 对 外 作用 
中 心 即 可 认为 与 导线 的 几何 轴线 相 重 。 这 
样 , 若 输 电线 AB( 回 路 1) 通 有 电流 1, 可 根 
据 秋 加 原理 分 别 先 求 载 流 导线 A 和 $B 在 输 
电线 CD( 回 路 2) 中 产生 的 互感 赃 链 下 ws 
和 Wwp, 然 后 再 由 两 者 之 总 和 得 出 互感 磁 
链 到 wo 

在 计算 互感 磁 通 Ba 时 ,内 磁 通 连续 
性 原理 可 知 , 穿 过 面积 S( = 上 CD) 的 磁 通 。 和 图 3-39 两 对 传输 线 间 的 互感 

“162. 


等 于 穿 过 面积 S (= 2 CD ) 的 磁 通 , 即 


| ae: pol 
Bun -|s “ds = |Bas’ = | de 
3 s ai 
eal [Dan ) 
= 一 im 一 一 
2x Da | 


2 (2e) 


2x MDa 
央 而 
sl Dap 
Va Ba 2x 人 Dj 
问 理 可 得 
ol f Die 
Yun = Pup = (EE) 


对 于 输电 线 CD, 由 于 以 上 两 部 分 磁道 互相 增 助 , 故 总 的 开 感 磁 链 为 
ell, (Dane) 


Py = Bua t Wie 


2 DacDyy 
从 而 得 五 感 为 
Yu ot Dope ) 
Mo 7 ar (Dp 


3.6.3 线形 回路 的 电感 


前 已 基于 场 量 BH 计算 了 一 些 典 型 载 流 回路 的 电感 参数 。 然 而 ,对 截 曾 
积 不 可 忽略 的 导线 所 组 成 的 各 种 实际 复杂 回路 电感 的 计算 ,其 一 般 分 析 方法 的 
基础 是 线形 回路 ( 指 载 流 导线 截面 可 地 忽略 的 线 电 流 构 成 的 同 路 ) 电 感 的 计算 。 
以 下 讨论 由 此 给 出 的 计算 电感 的 一 般 公式 。 

对 于 线形 思路 的 自 感 种 链 的 计算 ,如 多 
3 4 所 示 ,采用 矢 基 磁 位 4 ,应 取 该 线形 思路 
的 内 周 错 /为 积分 路 径 , 求 与 线 电流 工 全 交 链 
的 外 磁 链 ,而 线 电流 了 旭 被 看 作 集中 在 回路 的 
轴线 上 流动。 十 是 得 外 磁 链 

中 =- 和 a sd 由 网 3，40 线形 网 路 外 
-| x 了 磁 钳 的 计算 几 风 


外 自 感 即 为 
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全 4s - 业 (3 - 103) 


对 于 由 NN 证 红 并 生 碟 加 芭 通 过 电 工时 产生 的 磁 通 可 近似 
地 认为 是 单 矿 电流 了 所 产后 的 磁 通 的 N 倍 ,而 该 位 通 又 与 全 部 种 数 相 交 链 , 故 
外 白 感 为 


下 N®, es di-dr 
To= 1 六 和 (3 - 104) 


可 见 ,外 自 威 工 , 5 线 亨 数 N 的 平方 成 正比 。 
至 十 内 自 感 ,一 般 均 采 几 近 似 计算 法 。 对 于 圆 截击 导线 ,不 论 回路 形状 如 
何 , 如 该 回路 任何 部 位 的 曲率 半径 都 过 大 于 模 截面 半径 时 , 则 其 内 自 感 计算 可 等 
同 于 无 限 长 查 导 线 的 情况 ( 例 3- 18) , 即 周 长 为 ! 的 电流 回路 的 内 自 感 为 
tint 
” Br 
通常 线形 回路 的 内 自 感 反 小 于 外 自 感 ,所 以 其 自 感 为 
= Ts 
对 于 两 个 线形 电流 回路 之 问 的 于 感 ,如 图 3- 41 所 未 ,四 路 2 中 电流 三 在 
回路 1 轴线 于 任 一 点 P 卫 处 产生 的 矢量 磁 位 


为 
Lradl 
加 
4 


禾 出 同 路 2 中 电流 72 产生 而 与 同 路 1 树 交 
链 的 左 感 磁 链 为 


Wy = Bs = 入， dh 


寺 di 本 


士 是 回路 2 对 回路 1 的 瑟 感 为 


(3— 105) 


图 3-41 两 线 乒 I 路 间 占 感 的 计算 


Mb = 人 : ol (3 -106) 
同 理 可 得 
Mo 2 “条 4 1 4 G3 107) 


I dr 


申 式 (3- 106) 和 (3 -107} 可 见 
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Miz = Ma 
与 式 (3 ~ 102) 的 结论 相 一 致 。 
阁 问 路 1 .2 分 别 由 Ni 和 N; 碳 细 导线 紧 帘 绕 制 而 成 , 则 在 感 为 
NiNspof : 
Mb = Ma = 中 i (3 ~ 108) 


了 


式 中 41.tz 分 别 表示 回路 1.2 -号 的 周 长 。 
以 上 式 (3 .406) (3 108) 和 (3 103).(3 -104) 分 别 为 计算 线性 媒质 中 线 
形 加 路 电感 (互感 和 外 自 感 ) 的 一 般 公 式 , 称 为 诺 以 最 公式 。 
例 3-21 “- 铜 制 圆 环 的 圆 形 横 截 
而 半径 a = 1 em, 环 的 平均 半径 尺 = 
10 cm, 如 图 3 - 42 所 示 。 求 圆 环 的 自 
[ 解 ] 圆 环 的 内 自 感 L; 吓 由 式 
(3- 105) 计 算得 
_ La2rR _ poR 
i Bx 4 
=xx10° xi0x10?H 
=3.142x 10 8H 图 3- 思 ”具有 贺 截 面 的 圆 环 的 电感 
为 求 圆 环 的 外 自 感 ,可 在 图 3- 42 中 图 环 的 轴线 上 取 di = Rda ,在 环 的 
内 圆周 上 取 d = {(R- al)d0 ,然后 ' 册 两 长 度 元 间 的 距离 = 
VRH(RR -a)?-2R(R- ajeos 4 根据 式 (3 103) 可 得 


图 2 种 eos Gdidi” 
LL = hh SLE 
4 三 


-2 全 -Res de 
dr VET (Ra 5IROR acos0 


cos bdgda 
VTS81 ~ i8tcos 6 


-90.0x 40 名 | 


xy 


=5.655 x 107 40 | 一 -sg 
dx, VIST — 180cos 8 
应 用 数值 积分 方法 i181, 由 计算 机 可 算得 上 式 结果 为 
L,: 2.787 <10 7 
故 辐 环 的 自 感 为 
工 = Li+L。=3.101x107H 
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芳 采 用 以 上 积分 关系 式 的 近似 算式 ;131, 则 有 
L mR (e175] 


=3.31 x 107H 


3.7 磁场 能 量 


厂 场 作用 于 载 流 导体 或 运动 电荷 的 电磁 妃 作 勋 , 是 磁场 上 共有 能 量 的 表征 。 
[ 程 上 ,广泛 应 用 电流 建立 的 磁场 ,因此 .本 节 将 次 先导 出 载 流 回路 系统 磁场 能 
最 的 计算 公式 ,然后 ,从 哆 一般 的 意义 上 讨论 人 储 企 于 磁场 空间 中 的 磁场 能 虹 的 
分 布 ,并 给 出 了 磁场 能 景 分 布 密度 的 计算 式 。 


3.7.1 载 流 回 路 巢 统 中 的 砚 场 能 量 


首先 ,讨论 单个 载 流 叫 路 的 态 场 能 量 。 设 加 路 电流 从 零 开 始 缓慢 地 增长 到 
终 值 1, 因 击 辐 路 磁 通 链 也 由 零 值 遂 渐 缓 慢 地 增加 到 终 值 ,并 引起 感应 电动 势 
“一 4 更 /由 阻碍 电流 的 增长 。 因 此 ,外 电源 必须 克服 该 感应 电动 势 作 功 ,对 记 
士 dt 是 间 间 隔 , 电 源 作 功 dW = widt。 假如 电源 在 建立 该 回路 电流 i 的 过 程 中 
没有 其 他 能 量 损失 ,如 无 机 械 能 . 焦 下 热 损 耗 ,并 因 已 设 建立 过 程 足够 缓慢 , 故 亦 
无 漠 流 损耗 或 电磁 辆 射 损失 。 这 样 ,x = djdi ,而 月 电源 所 作 的 功 将 全 部 转换 
为 磁场 储存 的 能 量 , 即 

dW, = dW = id¥ = iLdi (3 109) 
十 是 ,在 线性 媒质 中 , 当 回 路 电流 增 至 终 值 了 时 ,单个 载 流 回 路 的 伐 场 能 量 为 
Ws, = Jaw, 一 上 di - Sir (3 110) 
庶 指出 ,根据 上 式 , 疗 已 知 单个 载 流 回 路 的 电流 及 其 伴 场 能 量 , 则 即 可 方便 地 计 
算 该 回路 的 自 感 为 


2 厂 
L= 了 (3 111) 
考虑 钊 单 加 路 电感 工 = 亚 14, 故 式 (3- 110) 又 可 表 示 为 
W,, = lv (3 112) 


式 中 更 为 电流 二 与 回路 相 世 交 链 的 磁 通 链 。 
对 于 山王 个 载 流 同 路 系统 建立 的 磁场 ,类 比 寺 2.8 季 蓄 电能 基 的 分 析 , 可 
设想 这 样 . 种 磁场 的 建立 过 程 : 令 各 个 回路 电流 均 按 同一 比例 由 零 值 缓慢 地 增 
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长 到 终 值 ,该 增长 的 比例 系数 为 wz (0 m 沁 1)。 出 此 可 知 ,在 位 场 建立 过 程 中 
的 某 时刻 ,各 回路 电流 i (0 一 (C01, 式 中 工 为 上 号 载 流 加 路 电流 的 终 值 - 
出 于 媒质 线性 ,决定 了 各 画 路 中 艇 链 和 岂 流 问 的 线性 关系 , 故 对 应 于 该 时 刻 1， 
与 回路 交 链 的 磁 链 王 ,(7)= m(1) 委 ,。 这 样 ,由 式 (3 -109) 知 ,在 dz 时 间 间 隔 
内 ,外 源 在 个 载 流 困 路 中 作 功 为 


dWa =dW = Pite)dy,(r) 


= Mmld( mW,) 


| 


= md 


和 


当 各 回路 电流 均 达 到 终 值 (w1 1) 时 .外 源 所 作 的 总 功 , 即 该 个 载 流 回路 系统 
的 爸 场 能 量 为 
Wi =j Wi = - LW a dm 


A 
' 


(3 - 113) 
-TAN 
= 
广 意 到 ,在 线性 媒质 中 ,以 二 号 载 流 回路 为 例 , 其 磁 链 亚 , 可 表示 为 趾 感 磁 
链 各 立 感 磁 链 之 和 , 即 
We = + (CV) = Llit Malit Mals te 4 Meld, 


Lt! 2) Mul (3 — 114) 


将 上 式 代入 式 (3- 113), 十 是 w 个 载 流 蔬 路 系统 的 磁场 能 量 述 可 通过 系统 的 电 
感 参 数 表示 成 


1 


1 
lt rid)t 


Srin+ dl 


2 
(Moalih+t Mable Mb th) (3 115} 


w= | 


并 由 已 度 用 了 Ma = Mss。 式 (3 115) 的 第 一部分 为 各 载 流 回路 的 同 有 能 之 总 
和 ;第 二 部 分 为 各 相关 载 流 回路 间 的 相 堪 作 有 内 能 。 

根据 式 (3 - 48) , 若 各 载 流 同 路 均 设 为 单 功 线 形 载 流 回路 , 则 以 上 号 同 路 为 
例 , 其 令 链 


167 : 


WW = 中 “dl 


式 中 加 是 各 回路 电流 存 & 号 回路 长 度 元 di; 处 产生 的 合成 失 量 们 位 。 将 上 式 代 
人 式 (3 - 113), 即 得 ”个 线形 载 流 回 路 系统 的 磁场 能 量 为 
WwW “Da (3 116) 


若 载 流风 路 中 为 体 电 注 分 布 , 则 出 元 电流 dl JdV ,并 在 电流 所 在 体积 
Vi 中 积分 。 然 后 ,再 将 式 (3- 116) 中 的 和 式 化 为 体积 分 ,并 进步 扩展 积分 域 
圣 束 个 场 空 间 。 这样, 个 载 流 加 路 系统 的 伐 场 能 景 也 订 用 矢量 磁 位 4 表示 为 


w= $a sav (3—117) 
TY 


3.7.2 矿 场 能 量 的 分 布 及 其 分 布 密度 


3.7,1 节 以 与 载 流 同 路 相关 的 电磁 景 .如 电流 .位 链 . 电 感 以 及 章 路 处 的 矢 
量 位 位 ,给 出 了 关 十 磁场 能 量 的 各 计算 公式 。 基 于 能 量 是 场 的 物质 性 的 基本 局 
性 之 一 ,可 以 确认 ,磁场 能 晶 应 分 布 在 种 个 场 域 容 间 ,从 而 也 就 可 以 通过 能 其 分 
布 密 度 的 体积 分 来 计算 磁场 能 量 。 

已 知 J= VX 有 ,代入 式 (3 一 117), 可 得 


la. (vx Hdv (3 118) 


应 用 矢 虽 恒 等 式 V (在 xA) A"(V xH) H*(V XA) 及 散 度 定理 , 式 (3 一 
118) 为 


Wa = | > (Hx Aadv+ 志 辐 : (Vv x AJdV 
J J 


= in x A)-dS+ Tl .Bdy 
式 中 5 为 包 图 场 空间 VV 的 肯 面 ,可 等 辣 地 看 作 位 于 夺 限 远 处 的 无限 大 球面 。 这 
样 , 内 有 Hec Asc ,而 面积 SX 六 , 帮 当 > 时 第 -项 积分 应 等 于 零 。 因 
而 
Wa ~ J “BdV (3— 119) 


上 式 积分 遍及 整个 场 空间 V。 由 此 可 见 , 做 场 能 量 分 布 于 整个 位 场 空间 中 ,而 
式 中 的 被 积 通 数 显然 表征 着 磁场 能 量 的 分 布 密度 ,车 记 为 ze , 则 
* 168 ， 


] 可 ,再 (3 - 120) 


oo 

对 于 各 向 同性 的 线性 媒质 ,B= /如 ,因此 磁场 能 量 密度 可 以 表示 为 
ww Fr = 国 {3 — 121) 
上 式 表 明 , 由 丁 磁场 能 最 与 磁场 强度 平方 成 起 比 ,因此 与 电场 能 居 一 样 ,磁场 能 


旺 也 不 符合 到 加 原理 。 

例 3-22 计算 而 输电 及 每 单位 长 度 内 的 磁场 能 量 ( 参 阅 几 3，37)。 设 电 
缆 载 流 为 1 内 ,外 导体 半径 分 别 为 。 和 4 绝缘 层 为 空气 , 卫 怨 略 不 计 外 导体 厚 
度 。 

[ 解 】 按 题 设 ,理想 化 为 平行 平 磺 场 问题 

解法 ~-: 基于 电路 参数 的 汁 算式 (3 一 110)， 

本 例 为 一 单 回 路 的 载 流 系统 ,出 例 3 一 18 中 式 (3- 98) 己 知 ,该 同 轴 电 缆 单 
位 长 度 的 电感 为 

An0[ | pb 
[= 名 [4 


故 按 式 (3 一 110) ,可 知 单位 长 度 内 同 轴 电缆 中 栈 场 能 量 为 
La pfl bl 
Wu = FLL = 纺 -[ 证 1 al 

解法 一 : 基于 场 分 布 的 计算 式 (3- 119)。 


出 内 导体 中 的 磁场 强度 


又 因 内 外 导体 之 间 的 磁场 强度 
再 .= 


1 
2rp 
故 内 外 导体 之 问 单位 长 度 内 的 磁场 能 量 为 


i 
Wo = | (去 cot J2npdp 
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出 此 吕 得 单位 长 度 内 同 轴 电 缆 的 磁场 能 晤 为 (Ws 1 多)。 显 然 两 种 方法 所 得 
结果 完全 相间 ， 


3.8 磁场 力 


在 第 ， 章 给 出 基本 场 矢量 一 一 做 感 应 强度 8 的 定义 时 已 经 指出 , 爸 场 作用 
于 运动 电 集 的 磁场 力 {( 洛 伦 兹 力 )dk:= dg (vx 8B), 以 及 爸 场 作用 十 元 电流 段 
Td 的 磁场 力 dF = 1di x BB。 由 此 可 得 磁场 作用 于 载 流 回路 ! 的 力 为 


= at xB {3 - 122) 
如 果 磁 场 系 由 另 载 流 回 路 所 激发 ， 则 根据 毕 奥 - 瞩 伐 尔 定律 ,将 该 回路 电 


流产 生 的 梯 场 BB 代入 式 (3 - 122), 即 可 得 出 两 个 任意 形状 载 流 回路 之 间 的 作用 
力 .例如 ,如 图 3 - 43 所 示 , 载 流 回 路 4 中 电流 攻 产 生 的 磁场 Bl 对 于 整个 载 


图 3 43 两 载 流 回 路 间 的 磁场 力 计算 
流 问 路 13 的 作 几 为 为 
pa = 人 作 Padis < [dl < 二 六 站 


(3 - 123} 


1 
同 理 ,可 以 求 出 加 路 电流 产生 的 磁场 8; 对 于 整个 回路 上 的 作用 力 为 


Idi < [Ldb : 
Fa ci 4 人 (3 .124) 


rm rl 
式 (3 123) 和 (3 124 ) 称 为 安 壤 旋 定 委 容易 证 明 , ra = ， Fis, 符合 牛顿 定 
律 。 
吾 实 上 上 ,无论 是 名 立 的 载 流 回路 , 载 流 回路 之 问 .磁铁 之 间 , 以 及 电流 与 位 铁 
“10 


间 的 磁场 力 计 算 问 题 ,原则 上 ,虽然 均 可 归结 为 磁场 作用 于 元 电流 的 力 ,但 由 式 
G 122) 一 (3 .124) 可 见 ,计算 涉及 矢量 积分 式 , 道 常 难以 求 得 严格 的 解析 表达 
忒 。 为 此 ,如 同 电场 力 计算 一 样 ,应 用 虚 位 移 法 求 磁 场 力 ,将 在 许多 问题 中 可 以 
简化 计算 。 
类 比 于 蓄 电 电 中 不 位 移 法 的 功能 平衡 方程 (2 136), 对 十 借 定 磁场 的 虚 位 
移 法 ,功能 平衡 方程 可 表示 为 
dW :dwr Fdg (3 -125) 
式 中 dW(= 光 Jd 可 ,) 表 示 外 源 送 入 系统 的 能 量 ;d,Wh 为 相应 于 某 “广义 仅 标 
变化 (dg ) 而 引起 系统 的 磁场 能 基 的 增 基 ;Fdg 则 为 在 dg 方向 上 ,广义 力 (磁场 
力 ) 所 作 的 功 。 取 决 于 系统 设 定 的 求解 条 件 , 囊 位 移 法 有 以 下 商 类 磁场 力 计算 关 
系 式 ; 
(1) 常 电流 系统 :这 时 设 定 各 回路 中 的 电流 保持 不 变 , 邮 1 = 常 晤 ,从 痪 要 
据 式 (3 113), 有 
do Wa na = ld dw 
这 表明 ,外 源 提供 的 能 基 , 有 一 半 作 为 磁场 能 蛙 的 增 量 , 另 一 六 则 用 作 机 械 荔 , 即 
Fdg 一 Wm | ，- 症 是 
让 此 可 得 广义 力 
和 -an Wo 
dg8 放量 9 有 时 -党 和 
(2) 常 厂 链 系统 : 这 时 设 定 与 备 回路 相交 链 的 磁 链 保持 不 变 , 即 到 = 党 
晤 ;dW 0。 因 此 4W- 0, 表明 外 源 不 提供 能 时 。 这 样 ,根据 式 (3 - 125) ,应 有 
Fdg Wi 


(3 - 126) 


从 而 得 广 文才 
= ee =. 一 | 3 - 127) 
dg i 党 于 站 1w -前 最 
上 式 去 明 ,磁场 尹 作 功 所 需 能 量 取 白 于 系统 磁场 能 量 的 减少 。 
由 定式 (3 -126) 和 和 (3 一 127) 所 求 是 对 应 于 同一 状态 下 的 电流 和 位 链 情况 下 
的 思 . 因 此, 必 有 


_ AW 


9 Wi 
= m 


ml 
1 


Bg 1 1 -党 

庶 指出 ,实际 辐 题 中 ,有 时 只 寡 求 其 一 系统 中 的 相互 作用 力 , 这 里 ,只 要 与 出 
该 系统 的 相互 作用 能 的 表达 区 ,然后 接 广 义 万 公式 通过 对 相应 广义 坐标 求 偏 导 ， 
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即 可 得 解 。 
例 3-23 分 析 两 线 输 电线 系统 (图 3- 38) 中 导线 所 受 的 作用 力 。 
[ 解 ] 该 系统 为 一 单 同 路 载 流 系统 ,出 式 (3 一 99) 已 知 其 电感 为 


4 


a 


故 系统 的 做 场 能 量 
1 工 | 1a 
Wa zt 
根据 虚 位 移 法 , 若 服 广义 坐标 为 呈 , 则 由 式 (3- 126) 应 有 
9Wnl 1 90L pol 


Fi = 


Di 2 9D 2rD 
根据 广义 力 的 假定 正方 向 为 广义 坐标 站 增加 的 方向 ,可 见 两 导线 在 沿线 间 上 了 
扩展 的 方向 上 分 别 受到 友 场 力 六 的 作用 , 共 结 果 是 两 载 流 导线 相互 推 斥 。 
芒 取 广义 坐标 为 a , 则 由 
dW ipaL., tll 
a le 2 da 2ra 
出 此 叮 见 ,导线 表面 同时 还 受到 指向 轴线 中 心 的 应 力 。 
例 3~24 在 均匀 外 磁场 吾 中 , 求 如 网 3 44 
所 示 载 流 平面 线 痢 所 受 的 作用 力 算 。 设 线圈 中 的 
电流 为 了, 线 图 的 面积 为 5, 它 的 止 法 线 方向 与 外 
人 役 场 B 间 的 类 角 为 a。 
[ 解 ] 将 均匀 外 磁场 与 载 流 线圈 交 链 的 互感 
爸 链 记 作 平 |,, 则 所 沦 载 流 系统 的 相互 作用 能 为 
Wt2 = Dis = TBSeose 
内 此 ,作用 于 载 流 线 圈 的 作用 力矩 点 为 


F; = 


Way 、 、 
T= =- BlhSssne= Bmsina 
Ga lie 图 3-44 均匀 外 磁场 中 
式 中 ,m= 11S 即 为 前 已 定义 的 载 流 回 路 的 磁 矩 ; 的 载 流 线 珊 
负 纺 表示 该 力 害 的 作用 将 力图 减 小 到 和 角 a。 以 失 晤 形式 表示 ,上 式 吕 简化 为 


T -mxB 
兰 载 流 线 图 中 的 电流 了 反 向 (如 图 3- 44 中 虚线 所 示 ), 则 其 相互 作用 能 为 负 
值 ,出 此 得 作 册 力矩 为 


Wo 
T= Tm| = Bmsine 
Ba ie 
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可 见 , 此 时 该 力矩 的 作用 将 力图 增 大 夹 角 a。 

综 上 所 述 ,可 总 结 载 流 回路 在 外 磁场 中 受 力 撼 作用 ,产生 转动 的 运动 规律 
是 ;务求 该 回路 交 链 尽 可 能 多 的 磁 通 。 此 外 ,以 上 分 析 完 全 适用 于 磁 偶 极 子 , 因 
为 磁 偶 极 子 所 在 范 围 内 的 外 磁场 可 认为 是 艾 匀 的 。 

按照 法 拉 第 观点 ,与 电场 相仿 ,磁场 作用 于 载 流 回 路 的 力 或 磁铁 间 的 相互 作 
州 力 是 通过 媒质 传递 的 。 和 磁场 中 每 一 和 磁 感 点 强度 管 沿 其 轴线 方向 受到 织 张力 ， 
而 在 垂直 于 轴线 方向 , 则 受到 侧 压 力作 用 。 纵 张力 和 便 压 力 的 量 值 相 等 ,都 等 于 
BHj2= pH"2= Bf2n ,单位 是 Nin?( 牛 / 米 *)。 同样 ,结合 场 图 ,有 可 能 对 磁场 
力 分 布 作出 简明 的 分 析 。 

例 3-25 求 图 3 45 所 示 中 厂 铁 对 衔 铁 的 吸力 。 设 铁心 截面 积 为 5, 空 
气 隐 长 度 为 ，, 并 忽略 空气 辽 处 边缘 效应 ,认为 气 隙 中 磁场 均匀 分 布 。 


衔 猴 


图 3 45 电磁 铁 的 起 重力 

[ 解 ] 解法 一 : 应 用 法 拉 第 观点 求 磁场 尹 。 

分 析 气 隐 处 位 于 衔 铁 面 上 磁感应 强度 管 的 受 力 状况 , 设 该 管 截面 积 为 AS。 
呈 然 ,内 气 队 处 磁场 均匀 , 改 侧 压 力 FF = 天 ,这 表明 该 B 管 侧 向 受 力 平 衡 。 已 
知 铁心 中 旦 ss0, 故 衡 铁 内 纵 张 方 Fa<s0。 令 所 服 吾 管 长 度 趋向 于 零 , 则 纵 张 力 
Fi 即 为 作用 于 衔 铁 表 面 每 单位 面积 工 的 磁场 力 , 其 值 为 
1B: 
2 10 
因 击 对 每 一 磁极 表面 呈现 的 吸力 为 


FI ~ (单位 :Nim) 
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Fo = SF = 


24e 
总 吸力 即 其 起 重力 ,显然 为 
F -2F,= Bs 
Hn 


解法 一 : 应 用 虚 位 移 法 。 
基于 工程 分 析 观点 ,该 电 矿 铁 系统 的 磁场 能 量 可 近似 等 同 于 在 两 气 隙 处 储 
存 的 磁场 能 量 , 即 有 


BY? ,oy Be EF 
Wa = 2, 2 = pr jo 
从 而 由 式 (3 -127) 可 知 ,改变 气 了 上 的 广义 力 为 
__ Wo _ 0 Bs 
97 Joe AS te0 


式 中 负 号 表示 此 力 企图 减 小 空气 院 长度。 也 就 是 说 ,下 是 电 复 铁 作 用 于 衔 铁 的 
吸力 , 即 为 其 起 重力 。 显 然 , 所 得 结果 j 解 法 一 的 结果 柑 同 。 


习 题 


3-1 电导 率 为 y 的 均匀 ,各 向 同性 的 导体 球 ,其 直面 上 的 由 位 为 gocos 和, 其 中 日 是 球 
坐标 {> ,8,$8) 的 一 个 变量 。 试 决定 表面 上 各 点 的 电流 密度 J 

3~2 -长 度 为 1 tn, 内 外 年 体 的 半 答 分 别 为 R= 5 cm,Ri 一 19 cm 的 罗 柱 形 电容 器 ,中 
间 的 非 理想 介质 具有 电导 康 y= 10“ Sjzm。 若 在 两 电极 间 加 电压 [7,-- 1000 V, 求 ; 

(1) 各 点 的 电位 ,电场 强度 ; 

(2) 涯 电导 。 

3-3 -导电 弧 片 由 两 块 不 同 电导 素 的 薄片 构成 
和 如题 3 3 岁 所 示 。 着 X=6.5x10 Sn 和 -12x | 
107 Sim,R =4S ern, RR 一 30 cm, 钢 片 旧 度 为 2 mm, 电 
极 间 电压 5 一 30 WV, 且 yg 闪闪 求 ; 

(1) 驱 片 内 的 电位 分 布 ( 设 * 轴 上 上 的 电极 为 零 电 4 
位 》; 


(2) 总 电流 1 和 放 片 电阻 RR。 x 

3 -4 -个 由 钢 条 组 成 的 接地 体系 统 , 已 知 共 接地 元 
电阻 为 100 f, 十 壤 的 电导 率 了 -10 :Sjm。 没 有 短路 
电流 500 和 从 钢 条 流入 地 中 ,有 人 下 以 0.6 m 的 步 距 向 题 3 3 图 
此 接地 体系 统 前 进 , 前 足 陆 钢 条 中 心 2 mn, 斌 求 跨 步 电大 《 解 同 时 ,可 将 该 接地 体系 统 用 一 
半球 形 接地 器 等 效 赫 代 之 。) 
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3-5 分 别 求 题 3 -5 图 所 示 各 种 形状 的 线 电 流 在 真空 中 的 王 点 所 产生 的 磁感应 强度 。 


1 7 
如 
总 Pp 了 
h p 
入 
(a th} {0 
b 了 
R 
4 P 
|| » 
一 2 -一 
人 全 ) 


题 3-5 略 

3- 6 真空 中 商 要 中行 长 直 导 线 的 截面 站 答 都 为 及 , 负 线 虐 离 为 D ,导线 中 电流 为 了 ,如 
题 3-6 图 所 示 。 

(1) 城 求 在 两 导线 的 轴线 平面 上 各 处 号 的 表达 式 

(2) 者 阿 导线 的 电流 同方 向 , 求 B 的 表达 式 。 

3-7 题 3- 7 图 所 示 为 了 秘 上 的 记 鱼 办 效 线装, 用 以 在 其 中 心 M { 和 ,0.0 ) 队 近 获 得 
均匀 的 酸 场 反 。 设 该 机 载 有 辐 向 电流 1 的 名 有 N 奈 的 王 环 
求 ， 


半径 均 为 a ,相距 为 4。 试 


| 1 
1 | 
I i 
上 | 
1 

外 中 
1 i 
1|28 1 


[一 一 


题 3- 6 此 题 3 7 图 


{1) 在 两 线 圈 轴 线 上 任 - 场 点 Pl. .0.0) 处 的 硫 感 应 强度 Bp; 

{2) 为 获得 均匀 磁场 区 ,设计 中 要 求 中 点 M 处 bp| 的 二 阶 导 数 为 零 , 试 求 此 时 用 何 尺寸 
4 和 好 之 间 点 油 足 的 条 件 : 

{3) 证 明 在 中 点 1 处 ,Br 将 取得 最 大 倘 

3-8 真 窑 中 ，- 道 有 电流 (电流 密度 为 J 一 foe,), 半 径 为 a 的 无 限 长 贺 柱 内 ,有 一 半径 
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为 5 不 同 轴 的 贺 柱 形 空洞 。 两 轴线 间 相 嘴 4 ,如 题 3-8 图 所 示 。 试 证 :小 圆柱 内 的 B 均匀 ， 


且 其 入 为 


jjod 
2 


题 3-8 图 题 3-9 图 

3-9 题 3-9 图 为 -半径 为 a, 磁 导 率 为 /的 长 直 圆 杆 ,通过 密度 为 Joe. 均匀 分 布 的 
电流 , 贺 柱 周转 是 真空 。 求 国 柱 内 外 的 下 ,AM .日 及 磁化 电流 密度 Jo 和 KK, 

3-10 设 载 流 为 了 的 钢 艺 电线 ,其 内 导体 (网 芯 } 电 时 率 
为 7 , 磁 导 率 pi = 500 pi 外 层 导体 ( 锁 ) 电 导 吾 为 y。， 储 年率 
james 求 ， 

《1) 电 旨 内 电流 的 分 布 ， 

(2) 电费 内 外 各 处 ( 即 p< Ri,Ri<p< Ri 和 和 p>R; 二 区 
域 中 ) 磁 感应 强度 B 的 分 布 。 

3-11 真空 中 ,在 r=-…2m.y-0 处 ,有 … 沿 e, 方 向 
6 mA 的 线 电流 ;另外 在 x 2m,y- 0 处 ,有 - 沿 {…e.) 方 向 
6 mA 的 线 电 流 。 设 原点 的 标量 位 位 fg。- 0, 试 求 沿 y 办 的 fu 

3~12 真空 中 厚度 为 4 的 无 限 大 导 板 (ys = an)》, 通 有 密度 为 jue, 的 体 电流 , 求 矢量 磁 
位 及 磁感应 强度 。 

3-13 而 出 题 3…13 图 所 示 各 种 情况 下 的 镜像 电流 , 注 明 电流 的 方向 . 量 值 及 有 效 的 计 
算 区 域 。 
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3-14 -长 直 载 流 导 线 平 行 寺 一 讽 限 大 铁 板 Lpte 一 coe) ,相距 为 ,通过 的 电流 了 方向 
如 题 3- 14 图 所 示 ., 求 : 

(1) 铁 板 表面 任意 点 处 的 流感 应 强度 号; 

{2) 铁 板 内 任意 点 处 的 碘 场 强度 是 和 磁感应 强度 瑟 ; 

(3) 定性 描绘 场 图 ; 

(4) 载 流 导线 所 受到 的 磁场 力 。 


Hpe 


题 3-14 图 题 3- 15 图 


3-15 在 大 块 铸铁 板 内 , 臣 其 平 赤 面 靖 - 15 cm 处 , 钻 开 埋设 了 - 根 载 流 为 1=10A 的 
长 自 绝缘 细 导 线 。 没 铸铁 的 磁 导 率 为 j= 10 ro, 求 : 

(1) 在 y=10 平面 内 , 沿 > 轴 正 向 的 雄 域 应 蝇 度 值 B-J{x) 的 变化 关系 ; 

(2 作用 于 导线 每 单位 长 度 上 的 电磁 力 FF。 

3 一 16 在 磁 导 曾 为 y, 的 媒质 1 中 ,有 载 王 直 导 线 与 阿 媒 质 分 界面 半 行 ,垂直 距离 为 
设 ppnowpn -9pne 参 闻 题 3-16 图 , 求 丙种 媒质 中 的 磁场 强度 和 载 流 导 线 每 单位 长 度 所 


#2 po 


a 

| @ —D 
题 3- 16 图 题 3 17 图 
3 一 17 一 无 损耗 癌 轴 了 电缆 人 寸 旭 题 3，17 图 所 示 。 求 ; 

(1) 单位 长 度 的 外 电感 Li 


《2) 单位 长 度 的 电容 Co; 
177 ， 


人 着 中 =5 mms -37 om 介质 的 6-2.464，- 1 来 此 电 缠 的 特性 限 搞 ZC 
多 大 ? 
3718 均匀 蜜 绕 N 讶 的 环 撒 螺 钱 管 , 尺 于 如 题 3 - 18 图 所 全。 环形 铁心 的 磁 导 上 率 为 
4 环 内 的 倍 场 强度 有 
(2) 环形 软 心 截面 中 的 磁 通 
(3) 该 线 图 的 电感 ( 自 感 )L: 
14) 流 坊 线 管 中 丰 储 的 辜 场 能 由 色 。 


开本 【 宁 络 ) 站 而 


铁心 虐 面 44 


上 一 一- 
加 贺 | 
[一 一 


题 3-18 了 图 题 3- 19 图 


3- 外 一 锣 环形 铁心 线 图 ,如 题 3- 19 赂 所 示 . 基 有 闫 儿科 尺寸 与 参数 为 D -8 em， 
= emsh 2 mpg=125 ps 试问 ;为 获得 -个 20 tmH 的 电感 ,该 线圈 的 古 数 N 应 为 多 
业 ? 

3-20 二 对 售 于 空气 中 的 无 限 长 直 导 线 ( 学 线 半径 为 a) ,分 别 平行 放 汪 并 与 一 无 限 大 
铁 面 相距 为 4 和 Aa, 且 sd 六 a 如 题 3 20 图 所 未 。 试 求 二 对 导线 间 的 互感 。 

3~21 “ 算 形 线 框 ( 率 数 为 Y) 胃 于 -无限 长 下载 流 学 线 ( 半 径 为 只 ) 的 近 旁 ,如 题 
3 21 图 所 未 , 枢 边 与 线 轴 平 行 。 试 求 ; 

日 ) 长 直 载 流 导 线 与 线 杠 间 的 厅 感 M ; 

人 2) 车 线 框 中 顺 时 针 方向 流 过 电流 六 , 试 计算 线 棋 各 边 所 受 的 作用 力 (在 图 中 标 出力 的 
参考 方 铝 ) ,并 求 该 线 框 所 受 的 合力 

3 一 22 “角形 线圈 与 长度 为 21. 的 长 真 载 流 细 导 线 位 于 同一 平面 ({pDz 料 面 ) 内 ， 
和 如题 3- 22 图 所 示 。 设 工 光 a esa=30 cm 10 cnse 二 20 ecm, 王 角形 线圈 虹 数 N= 50。 
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韦 3-21 图 
求 : 
{1) 设 长 直 载 流 导 线 中 通 有 恒定 电流 1 ,计算 线 嘱 与 导线 间 的 立 感 M， 
(2) 着 长 直 载 流 导线 中 流 过 的 电流 为 一 耻 豆 稳 态 交 变 电流 isv2Ieos wi, 让 方向 如 前 ， 
1 一 100 A,F- S0 Hz, 计 算 在 三 角形 线圈 中 产 牛 的 感应 电动 势 ( 应 标明 正方 向 )。 
3-23 求 题 3- 23 图 所 示 环 形 圆 截面 导线 通 有 电流 了 时 所 受 的 力 。 设 已 知 环形 导线 的 


R 
电感 -poR[n( 名 ) -2] + 合式 中 让 为 环 的 半 均 半径 ;7 为 导线 六 得。 


题 3- 23 图 
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3-24 参阅 题 3 .24 图 , 当 线 框 通 有 电流 [i 时 ,试用 以 下 方法 求 长 直 导 线 ( 通 有 电流 
站 对 它 的 作用 力 : 


(CD 用 计算 式 |1(di x B) 
《2) 应 用 床 功 原理 。 


题 3 24 图 
3-25 求 是 3- 25 图 所 示 两 同 轴 导 体 壳 系统 中 储存 的 磁场 能 量 及 自 感 。 
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准 静 态 电 磁场 


页 克 斯 市 方 程 组 描述 了 时 变 电 砚 场 中 时 变 电 场 与 时 变 胶 场 相互 依存 又 相互 
制约 ,并 以 有 限 乏 度 在 空间 待 拟 , 形 成 电磁 波 的 普遍 规律 。 此 时 ,电磁 芒 量 的 激 
励 与 响应 不 是 同时 发 生 的 , 场 量 的 时 间 变 量 1 与 空间 变量 + 相关 。 但 在 许多 工 
程 问题 中 ,尤其 在 电气 设备 电力 传输 、 生 命 科学 等 领域 ,时 变 电 磁场 的 频率 较 
低 , 因 丙 在 革 些 特定 的 情况 下 ,可 以 急 咯 二 次 源 旬 东阳 的 作用 ,使 场 具有 类 同 
静态 电磁 场 的 特点 ,这 类 场 被 称 之 为 淮 静态 了 电磁场。 

本 章 在 考 克 斯 书 方程 组 的 基础 上 ,介绍 准 静 态 电 磁场 的 两 种 形式 : 电 准 静态 
场 (Electroquasistatic field, 简 记 为 EQS 场 ) 和 磁 准 静态 场 (Magnetoquasistatic 
fieid， 简 记 为 MQS 场 )。 并 结合 具体 实例 , 档 述 准 静 态 电 碰 场 的 工程 应 用 。 


4.1 准 静 态 电磁 场 

在 时 变 电 磁 场 中 ,根据 激励 源 频 率 的 不 同 可 分 类 为 高 频 电 磁场 和 低频 电磁 
场 。 对 于 低频 电厂 场 ,由 于 电磁 场 随时 间 + 的 变化 缓慢 ,在 不 影响 工程 计算 精度 
的 前 撮 下 ,往往 可 以 忽略 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 党 或 ?到 的 作用 ,以 简化 计算 过 
程 。 简 化 后 的 电厂 场 称 为 准 静态 电 做 场 , 它 具 在 类 同 于 静态 电磁 场 的 革 些 特征 。 
根据 被 忽略 的 强 或 强项 ,相应 的 准 葛 态 电磁 场 义 可 被 进一步 分 类 为 电 准 况 态 


场 或 磁 准 静态 场 。 对 于 高 频 电位 场 ,其 时 变 电 场 与 时 变 磁 羽 相互 激励 ,将 归属 在 
下 一 章 动 态 电磁 场 中 进行 深入 研究 。 


4.1.1 电 准 前 坊 场 


时 变 电 场 由 电荷 4(5) 和 变化 的 磁场 3 昌 产 生 ,分 别 建 立 对 应 的 库仑 电场 E。 
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和 感应 电场 E;。 在 低频 电磁 场 中 ,如 时 感应 电场 &; 远 小 于 库仑 电场 E。, 则 可 
以 忽 咯 江 的 作用 ,这 时 , 圳 克 斯 书 方程 组 中 的 时 变 电 声 满足 


j™ xES0 
1 (4-1) 

‘VD=p 
称 之 为 电 准 静态 场 。 显 然 ,在 忽略 随时 间 变 化 的 磁场 对 电场 作用 的 前 提 下 , 电 准 
静态 场 内 有 与 静电 场 类 辣 的 有 源 无 旋 性 ,因此 ,两 种 场 的 计算 方法 相同 。 与 静电 
场 相仿 , 电 淮 静态 场 也 可 以 用 随时 间 变 化 的 电位 p(t) 的 负 梯 度 表 示 , 即 


E-- Vy (4 一 2) 
因而 与 静电 场 相仿 ,从 式 (4 - 1) 可 导出 电位 p(z) 满 足 泊 松 方程 
vp =- 2 (4 -3) 


与 电 准 静态 场 对 应 的 时 变 磁场 ,基于 麦克 斯 书 方 程 组 ,应 遵从 


fo (4-4) 
VB 0 

电力 传输 系统 和 装置 中 的 高 压 电 场 ,各 种 常用 电子 器 件 、 设 备 ,以 及 5.4.2 
节 所 述 的 大 线 近 区 的 电场 等 饼 属 电 准 静态 场 的 工程 应 用 实例 。 


4.1.2 磁 准 静 起 场 


时 变 磁 场 的 激励 源 是 传导 电流 密度 J.(t) 和 位 移 电 流 密度 J = 灌 。 在 低 


频 电 磁场 中 ,如 果 .Jp 安 J.( 即 使 在 高 频 激 励 下 ,对 于 导体 , 某 些 情况 也 能 满足 此 
条 件 ) ,可 以 忽略 位 移 电流 ,这 时 ,麦克 斯 书 方程 组 中 的 时 变 磁 场 满 足 
VxHSSJ 
| (4—5) 
VY ,下 =1 
称 之 为 磁 准 静态 场 。 显 然 ,在 忽略 位 移 电 流 的 条 件 下 , 磁 准 静态 场 具 有 与 恒定 磁 
场 类 同 的 有 旋 无 源 性 ,因此 ,两 种 场 的 计算 方法 相同 。 与 恒定 磁场 相仿 , 磁 准 静 
态 场 也 可 以 用 随时 间 上 变化 的 矢量 位 隧 数 4(1) 的 旋 度 表示 , 即 
B= VxAa (4 -6) 
同样 ,4(z) 满 足 矢 量 泊 松 方程 
YA (4 7) 
与 低 准 静态 场 对 应 的 时 变 电 场 ,基于 麦克 斯 书 方 程 组 ,应 遵从 
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a (4 -8) 
VvV.Dp=p 
除了 运行 于 低频 (如 工 频 ) 情 况 下 的 各 类 电磁 装 舞 中 的 磁场 问题 ,电工 技术 
中 的 涡流 问题 居 这 类 磁 准 静态 场 的 典型 上 应 用 实例 , 它 广泛 弛 伴随 在 电机 、 变 庄 
器 .感应 加热 装置 .磁悬浮 系统 ,电磁 测量 仪表 . 磁 记 录 头 和 螺 线 管 传 劲 机 构 等 工 
程 问题 之 中 。 


图 4 1 平板 电容 回 

例 4~1 一 圆 形 平板 电容 器 如 图 4 -+ 所 示 , 极 板 间距 d =0.5 em, 电 容器 
填充 6,=5.4 的 云母 介质 , 极 板 间 外 施 电压 wu (4) = 110Y2cos(314t) V ,忽略 边 
缘 效 应 。 试 求 极 板 间 的 电场 与 磁场 。 

[ 解 ] 极 板 间 的 电场 由 极 板 上 的 电荷 g(7) 和 变化 的 电磁 场 产 生 。 在 工 频 
情况 下 ,忽略 疆 的 影响 , 极 板 网 的 电场 近似 为 EQS 场 。 在 如 图 4 一 1 设 定 的 举 
标 系 下 ,仿照 静电 场 计 算 , 得 

2 


Ew (ee)= DY eos(3142)(- 02) Vim 
= 3.11 x 1l0tcos(3141)(- e.) Vim 
磁场 由 全 电流 定律 得 出 , 即 由 


o 
Ph a1= nop 四 
， s 


=— 3.11 x 10* x 314ereosin(314t) noe:{— 0.) * (e.) 
战 极 板 问 磁场 
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下 = His = 2.3x 10°psin(314t)ey Alm 
若 考 虑 四 变化 的 磁场 产生 的 感 庶 电 场 , 则 有 


2 2H 
VXE=- 3 Ho Br 
即 
aE 、 
- = ~ p0314 x2.3X10-4pcos(3141) 
由 此 得 


E. = 4.537 x 10 sp’cos(3141) Vim 


可 见 , 在 工 频 时 ,由 变化 的 磁场 产生 的 感应 电场 远 小 于 库仑 电场 。 因此 ,忽略 强 


的 影响 是 符合 工程 分 析 要 求 的 。 

例 4-2 ”- 通 有 工 频 交流 ;= Tsin( wt) 的 单 应 空心 线圈 ,如 图 4 一 2(a) 所 
乐 。 已 知 该 线圈 的 内 外 自 感 分 别 为 L; 和 工 ,, 电 阻 为 R, 试 分 析 该 线圈 两 端点 
入 .有 间 电压 的 正确 物理 含义 。 


(a) Cb} 
图 4-2 时 变 电 磁场 中 的 载 流 线 圈 


[ 解 ] 沪 工 频 载 流 线 圈 在 空间 激发 时 变 电 磁 场 ,但 其 位 移 电流 效应 可 以 略 
而 不 计 , 故 属 MQS 场 。 此 时 ,由 基本 方程 (4 ~- 8) 可 知 ,时 变 电 场 为 有 旋 场 ( 非 守 
恒 场 ) ,因此 , 若 沿 两 端点 间 最 短路 径 AmB 定义 电 里 i , 即 有 


四 CE 
ui 一 | dl = Ri 二 十 Lo 


而 对 闭合 回路 AnBmA ,根据 电磁 感应 定律 可 得 
中 王 .di 人 ar | 


ao AnB Bina 


= 人 - 本 


ny Amts 
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由 此 可 见 , 若 党 着 线圈 表面 选取 积分 路 径 AnB, 则 可 定义 两 端点 间 电 压 wa 为 


Ha 一 人 4 [eart $E:d 
Ang 


= Rit 而 
这 表明 ,在 时 变 电 磁 场 中 无 两 点 间 电 压 的 物理 概念 。 换 名 话说 , 论 及 时 变 电 磁 场 
中 电压 时 , 除 需 指 明 作 为 始点 与 终点 的 两 端点 外 ,还 必须 指明 两 端点 间 电压 所 取 


的 积分 路 径 。 
基于 以 上 分 析 , 可 见 在 时 变 电 磁 场 中 测 最 电压 时 , 务 须 止 确 配置 电压 表 及 其 


引线 的 空间 位 置 。 就 本 例 而 言 ,如 图 4-2(b) 所 示 , 人 GD 和 人) 将 可 分 别 测 得 对 
应 的 电压 值 wi 和 wz。 应 强调 指出 的 是 ,测量 电压 xz 时 ,电压 表 ( 风 及 其 引线 
均 应 紧 贴 导线 表面 。 


4.1.3 不 同 媒质 分 界面 上 的 按 界 条 件 


由 准 静 态 场 与 静态 场 基本 方程 之 间 的 比较 可 见 , 仪 麦克 斯 书 方程 组 中 的 两 
个 旋 度 方程 有 异 。 因 此 ,只 需 推 导 准 静态 场 中 不 同 媒质 分 界面 上 场 量 的 切 向 分 
县 之 间 的 关系 。 


参照 静电 场 中 关于 族 度 方程 由 -dl = 0 的 讨论 ,对 于 磁 准 静态 场 中 旋 度 方 


程 帕 -dt = - | 号 .48 ,类 同 于 图 2-14 的 相同 处 置 ,可 得 


3B 


Phan+ Erol =- ( 扫 ) Anaa 


基 
Fi 一 { 史 】 Ai 
式 中 下 标 r 表示 (eX e,) 方 向 的 分 量 。 显 然 , 当 设 定 的 狭小 年 形 回 路 上 向 也 点 


收 稍 时 ,只 要 | 3 】 不 是 无 限 大 , 则 必 应 有 


Et-Ex=0 
四 而 电场 强度 的 切 向 分 量 依然 连续 , 即 
B= Ez (4~9) 
辐 , ap 
同样 ,对 于 电 准 静态 声 中 族 度 方程 由 - dl = | .ds + | 加 .ds ,类 比 于 
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要 守 成 中 用 度 方程 ， =h.. aS 的 讨论 ,只 要 在 分 界面 上 | 3 】 是 有 限 


量 , 则 必 有 
Fi Hua= Kk (4 -10) 


式 中 ,如 3.5.3 节 所 述 ,KK 为 分 界面 上 沿 (e,X e,} 方 向 取向 的 传导 电流 面 密度 矢 
量 的 模 。 


4.1.4 时 谐 电 磁场 的 复数 达 示 


在 很 多 实际 工程 问题 中 , 场 深 及 其 所 产生 的 电场 和 磁场 都 随时 间作 正 芍 变 
化 ,而 且 即 使 是 非 正 弦 的 变化 ,也 可 将 其 分 解 为 基 波及 其 各 高 次 潍 波 分 晤 效应 的 
乔 加 了 以 研究 。 因 此 ,在 准 静 态 与 动态 电磁 场 的 工程 问题 中 ,随时 间作 上 正 弦 变 化 
的 时 变 电 伴 场 (简称 为 时 谐 电 磁场 ) 系 最 基本 的 研究 对 象 。 以 电场 强度 为 例 , 在 
直角 坐标 系 下 可 写 为 
BOr,t) =e, Emlr)cos[ wt + $(r)]l +eEmtr)cos[ol + $,(r)] 
+ esErmlr)cosl wt + $.(r); (4-11) 
式 中 。 是 角 频 率 ; Pio 、Em、E-a 帮 更 、 册 :上 分 别 是 电场 强度 在 所 取 直 月 坐 标 
系 下 二 个 分 量 的 振幅 和 初 相位 。 一 般 而 语 , 各 个 分 其 的 振幅 和 初 相位 是 空间 坐 
标的 函数 。 
采用 正弦 量 的 相 基 表示 法 , 式 (4- 11) 吕 被 表 朱 为 如 下 复 矢量 ( 相 量 ) 


Enlr) = ea Esn(r) + eBya(r) + ebmn(r) (4 - 12) 


= 上 endso Evae 和 和 上 ,= Eueg 。 而 原来 的 瞬时 矢量 与 复 矢量 


Er = Rel Eslr)e"] = Re[V5B(r)ew] (4 13) 


起 中 EE(7) 为 与 复 矢量 (振幅 )E,,(r) 对 应 的 有 效 值 表示 。 
在 采用 复 失 量 表 示 时 谐 电 磁场 后 , 麦克斯韦 方程 组 i 式 (1-85a) 一 
(1 85d) ] 可 写 为 如 下 复数 形式 ， 


Vv x H, = J + joD, (4 14a) 
Vx EE, = job (4 ~ 14b) 
V .Bo=0 (4 - 14e) 
VD - {4 — 14d) 
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类 似 地 ,也 可 以 所 出 媒质 构成 方程 组 ! 式 (1- 87) 一 (1- 89)] 的 复数 形式 。 

- 般 称 式 (1 - 85a) 一 (1 - 85d) 为 麦克 斯 韦 方 程 组 的 时 域 形式 ,而 称 式 
(4 一 14a) 一 (4 一 14d) 为 麦克 斯 韦 方程 组 的 频 域 形式 。 显 然 ,采用 复数 表示 时 谐 
电磁 场 后 ,在 麦克 斯 韦 方 程 组 的 频 域 形式 中 ,不 得 含有 场 量 对 时 间 + 的 偏 导数 ， 
从 而 使 时 谐 电 磁场 的 分 析 与 直接 在 时 域 形式 下 的 分 析 相 比 , 得 以 明显 简化 。 为 
书 气 简 便 ,同时 ,也 基于 实际 测 基 中 所 得 为 正 蚊 重 的 有 效 值 , 故 本 书 采用 复 矢量 
的 有 效 值 展开 时 谐 电磁 场 的 讨论 。 

例 4-3 生出 下 列 与 时 谐 电磁 场 对 应 的 复 矢 量 ( 有 效 值 ) 或 瞬时 矢量 : 


(1) H, =jHosin geos( Breos Oe on, 

(2) E =e@,Eyncos( wt- Br+a)t+e,Ensin(w - Ar+a), 

[ 解 ] (1) H; (r,t) =Y2Hosin Oeos( Breos Oeos{ on 一 pesin 0+ 引 
= ~Y2Hosin Gcos(Brcos bg)sin(ot - pesin 0) 


(2) E(r)-e,E,e i ote Fe (wo) 


Re ejbe i ol 
Ey jE 


4.2 导电 媒质 中 自由 电荷 的 弛 耶 过 程 


在 导电 媒质 中 ,自由 电荷 体 密度 o 随时 间 衰 碱 的 过 积 称 为 电荷 的 弛 殉 过 
程 。 木 节 将 证 明 ,该 过 程 使 均匀 征 电 媒质 中 不 可 能 存在 体 电荷 分 布 ,而 在 分 块 均 
匀 的 导电 媒质 分 界面 于 ,或 导电 媒质 与 理想 介质 的 分 春 面 上 , 则 将 积累 有 呈 耐 密 
上 度 go 分 布 的 自由 电荷 。 


4.2.1 均匀 号 电 媒 质 中 的 电荷 弛 巴 


在 电疗 率 为 y, 介 电 常 数 为 e 的 均匀 导电 媒质 中 ,考虑 到 J= ) 正 = 之 D 及 
VD=p, 电 荷 守恒 定律 [ 式 (1 -73) ;可 表示 为 


和 + Lp = (4 —15) 
这 是 -- 阶 常 微分 方程 ,其 解 为 
p= poe (4 -16) 


式 中 po 为 +=0 时 的 电价 分 布 ;tr。= elY( 秘 ) 称 为 邓 琼 时 间 。 一 般 情况 下 , 良 导 
体 的 介 电 常数 eeo. 电 导 率 在 10” Sim 的 数量 级 上 ,所 以 +。 非常 小 。 这 表明 ， 
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在 导体 以 部, 体 电荷 很 快 衰减 至 零 ,这 个 训 碱 过 程 就 是 自由 电荷 的 弛 阶 过 程 。 自 


由 电荷 在 弛 入 过 程 中 的 定向 运动 形成 电流 ,该 电流 也 是 训 减 的 (icce 去 ), 所 以 ， 
电流 产生 的 磁感应 强度 随时 间 的 变化 率 可 以 忽略 不 计 , 电 荷 弛 殉 过 程 的 电磁 场 
可 近似 为 EQS 场 。 


4.2.2 分 块 均 名 导电 媒质 中 的 电荷 弛 驴 


在 分 所 均匀 导电 媒质 的 分 界面 上 ,根据 OD . 45 = 9 ,出 4.1.3 节 的 讨论 ， 
1 


在 分 界 曾 上 ,电位 移 矢 量 的 法 向 分 量 应 满足 式 (2- 55), 即 
ssFan - EIEm = 0 (4— 17) 


根 奖 电荷 守 全 定律 由 J dS = 3 ,不 难 导 出 ,分 界面 上 的 衔接 条 人 为 


Da 


Joy (4- 18) 
以 而 = 力 杞 Ja = 轧 本 ,以 及 武 (4- 17) 代 入 上 式 ,下 理 得 
(pnEo ~ HE) + BEB ~ Ets) =0 (4 .19) 


上 式 表明 ,在 时 变 电 磁 场 中 ,位 于 导电 媒质 分 界面 上 的 全 电流 密度 法 向 分 量 连 
续 。 现 以 双 层 有 损 介 质 的 平板 电容 器 为 例 ,通过 求解 由 式 (4 - 19) 给 出 的 电场 法 
向 分 量 对 时 间 : 的 阶 微分 方程 , 即 可 分 怕 在 导电 媒质 分 界面 上 自由 电荷 的 积 


图 4-3 双 屋 有 损 介 质 电 容器 
设 平板 电容 器 如 图 4-3 所 示 , 当 4 入 0- 时 ,电容 器 处 于 零 状 态 , 极 板 上 没有 
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电荷, 即 (0 ) = Faf0 )=0,x(0 )=0;t 闫 0; 时 ,电容 器 的 端 电压 被 强制 路 


变 , 即 wu(01:)=us。 根据 电容 的 伏 安 关系 i= C 和 得 知 , 电 路 中 将 出 现 冲 激 电 


流 , 极 板 上 的 电 藻 将 发 生 唉 变 。 此 时 ,位移 电流 相对 较 大 ,但 因 电 容器 中 渚 电流 
很 小 , 故 合成 的 件 电 流产 生 的 磁感应 强度 B 的 变化 率 3Bf3t 可 以 忽略 不 计 , 故 
电容 器 中 的 电磁 场 可 按 EQS 场 分 析 。 

在 EQS 场 中 ,: 字 0 时 


Eidi+ Esq? = us (4 ~ 20) 
按 分 界面 上 的 边界 条 件 [ 式 (4 - 19)] 得 
于 (eeE eB) + (YF VB) =0 (4 - 21) 


从 式 (4 一 20) 和 (4 ~21) 中 消去 记 ;, 则 有 
(diel + die2) TT + {dy1 + dr)El = Yaus+ e2 (4 - 22) 
这 是 关于 Ei 的 一 阶 非 齐 次 微分 方程 ,其 通 解 形式 为 
E = 齐 次 方程 的 解 E1 + 稳 态 解 Et (4 ~ 23) 


dus 


将 稳 态 解 Pi 代入 方程 44 - 22) ,并 因 tc 时 ,dy “0, 帮 有 


站 Yaus 
BT = .2 3 一 4- 2 
?drt diys ( 4) 


设 Ei= Ae”, 代 人 与 式 (4 一 22) 对 应 的 齐 次 微分 方程 ,得 特征 根 
dntdip_ 1 


式 中 弛 列 时 间 re。 为 


sl + diey 
re = - 
”中 四 


综合 以 上 分 析 结 果 , 式 (4 一 23) 可 以 表示 为 


El= As 7 (4 25) 
为 了 得 到 El 的 初始 条 件 ,将 式 (4--22) 两 边 对 时 间 上 积分 , 取 时 间 区 间 为 0 -> 
0+ ,可 得 
a a 由 外 
| (dze1 + die2}dEi + | (dy + dy Edt = | yusdit + | Ezdus 


由 于 EE,(0- )=0,us(0- )=0,(d2yi+ 4d172)EL 与 Y2us 为 有 限 值 ,所 以 
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E2Us 


B00) = Te Ye (4- 26) 
这 样 , 当 :=0+ 时 ,可 解 得 
ES 
dert dies diy1+ dy 
内 此 ,开关 闭合 后 ,Ei 的 过 渡 过 程 为 
aas ot us ， 工 本 
El= 2 人 人 e + atari {4 -27) 
将 上 式 代 人 式 (4- 20), 即 得 
,Yus | _ Ets et 
= Tay em) et de ™ (4 - 28) 
所 以 ,分 界面 上 的 面 电荷 密度 为 
go = eBy- eb = - Sn sl et) (4 - 29) 


可 以 看 出 ,开始 充电 时 ,分 界面 上 .a =0。 随 着 时 间 t 增加 ,分 界面 上 的 而 电 
荷 浆 渐 积 累 , 直 生 电路 到 达 稳 态 时 ,co = 常数 (显然, 例 3 一 2 所 讨论 的 恒定 电流 
场 问 题 , 即 属 本 论题 的 稳 态 解 )。 

以 上 结论 可 以 推广 到 一 般 情况 , 即 当 对 多 导体 区 域 充 电 时 ,在 不 同 导电 媒质 
的 交界 面 上 会 产生 面 晶 由 电荷 的 分 布 ， 由 式 (4 一 29) 吕 见 , 惟 当 相 邻 媒质 满足 
e271= e173 条件 时 ,交界 面 上 面 电荷 ;=0, 即 不 会 有 面 自 由 电 蓓 的 积累 。 


4.3 集 肤 效应 与 透 入 深度 .电磁 屏蔽 
将 导电 红 质 放置 在 变化 的 厂 场 中 ,或 在 导电 媒质 中 道 以 交 变 电 流 ,由 于 交 杰 
磁场 产生 的 感应 电场 的 作用 ,将 使 场 量 在 导体 圾 而 分 布 密集 , 具 沿 其 纵深 方向 


碱 ,时 现 所 谓 集 肤 效应 。 本 节 将 定量 分 析 时 变 电 磁 场 在 导电 媒质 中 的 扩散 过 程 ， 
引入 反映 集 肤 效应 程度 的 透 人 深度 的 概念 ,同时 介绍 电磁 屏蔽。 


4.3.1 集 且 效应 与 于 入 深度 


当 导 体 中 通 有 低频 交 变 电流 时 , 若 可 忽略 位 移 电 流 和 感应 电场 效应 , 则 导体 
中 电磁 场 应 满 是 的 麦克 斯 市 方程 组 简化 为 : 
人 IYxE=0 
和 “ 
‘VB=0 ‘iV.Dp=0 
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且 被 称 为 准 静 电流 场 ,即时 变 电 流 场 的 瞬时 状态 等 同 于 观察 瞬间 看 作 直 流 电 流 
的 恒定 电流 场 效应 。 因 此 ,可 以 采用 人 恒定 电流 场 的 计算 方法 来 求解 准 静 电流 场 


的 问题 ,这 里 不 再 展 述 。 


在 高 频 交 变 电流 情况 下 ,导体 内 因 传导 电流 的 磁场 所 激励 的 感应 也 马 EE; 与 
传导 电流 的 电场 .=J./Y 相 比 已 不 再 允许 忽略 。 从 图 4 4 圆 导体 截 而 内 电 储 
场 的 分 布 可 清楚 地 观察 这 -现象 , 玉 。 与 E; 在 导体 表 曾 区 域 相互 增强 ,而 在 内 部 


区 域 则 部 分 相 消 ,导致 场 乔 在 导体 表面 分 布 集中 ,而 内 部 衰减 显著 的 集 肤 效 应 。 


五 

3 -一 一 = 

~ ~ ~ 

TE ~ LE 

一 

一 一 ~ 
一 二 一 

6 
(9) 低频 ,电流 肝 和 分布 {bh) 高 频 ,感应 电场 的 作用 tc) 集 肤 效 应 


图 4-4 贺 导 体 截 而 内 电厂 场 分 布 示意 图 


设 相对 于 传导 电流 可 以 忽略 不 计 位 移 电流 的 影响 ,此 时 ,导体 中 电磁 场 可 近 


似 为 MQS 场 ,满足 方程 : 


人 到 (vxE-=- 3 
1 4 于 
[vy.B=0 lv.p-0 
首先 ,从 上 述 方 程 中 消去 百 , 其 过 程 是 
IH 


9 
VxVxXE=-puVvx -zsCvxm=- 必 蜡 


了 
运用 矢量 恒等式 及 VD=e VE=0, 有 
VxVxE=V(V:.FE)- VIE=- Vk 


所 以 

vig= py (4 - 30) 
同 理 , 可 推 得 

ViH= 1 讽 (4 -31) 


式 (4，30) 和 (4 - 31) 称 为 电磁 场 的 扩散 方程 。 如 果 是 时 谐 电 黎 场 问 题 , 则 对 应 


的 相 量 (有 效 值 ) 形 式 的 扩散 方程 即 为 : 


ViE= jorE= PE (4 - 32) 


V? 直 = joy 下 = PH (4 一 33) 
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趟 市 P= VD3= = 
对 于 纹 场 问题 ,如 在 图 4- 5 所 示 的 半 无 限 大 导体 (> 0) 中 ,高 频 电 注 治 


hy 


IO 
» 


lIF 4 
Eo 2 
@ 


z 


图 4-5 半 无 限 大 导体 内 的 集 睦 效应 
轴 方 向 流动 , 即 了 =jp, ,二 仅 为 从 标 二 的 请 数 , 则 可 得 场 量 记 = EEyz)ey。 
故 满足 方程 (4- 32) 的 解 为 
E,= Ae ”+Be 
状 虚 到 当 x 一 wm 时 , 亡 , 为 有 限 值 ,所 以 B=0; 并 设 z 0 处 ,下 ,= 上 了,(0)， 
则 得 
E,= Ae™= E,We™ (4 — 34) 
而 出 VX 下 = ?于 ,可 知 入 = 自 .Cx)e,, 从 而 同 理 可 得 满足 方程 (4 33) 的 解 为 
FH, = 月 (0e 和 (4-35) 
以 及 
了 = 这， 证 0)e = JoOe ™ (4 -36) 
式 中 尼 ,(0) ,入 .(0) 和 了 (0 分别 是 导体 天 而 (> 一人 上 的 相 磺 场 量 信 。 
以 电场 为 例 , 展 开 式 (4… 34) 
,= El)e 20 = (Oe ,ee (4 — 37) 
式 中 了 家 示 豪 减 因子, 当 x= 4 时 ,有 
1E,l = ‘Ev(O le! 
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即 距离 圾 面 + = 4 处 的 场 强 值 比 x -- 0 处 的 场 强 值 减少 了 e 信 。 这 一 距离 4 就 
称 为 该 导体 的 “ 透 人 深度 ”, 即 
-2/2 . 
ad = oy {4 -38) 
它 表 征 了 电磁 场 在 当 体 中 的 衰减 率 ,示意 于 图 4 - 5。 显然 ,d 愈 小 , 场 量 衰 碱 得 
愈 快 。 换 句 话说 , 场 基 的 集 肤 效应 越 显 著 。 通 常 认为 , 当 = (4 一 5)d 时 , 场 量 
已 近似 衰减 为 零 。 
在 式 (4 - 37) 中 ,e 总 表示 场 量 的 相位 变化 。 必 须 注意 的 是 ,e- 芝 并 人 不 表征 
如 后 章 所 述 的 电磁 波 传播 过 程 中 的 洁 后 相位 。 这 是 因为 忽略 了 位 移 电 流 后 的 
MQS 场 ,不 存在 时 变 电 场 与 时 变 磁 场 之 间 的 相 妃 激励 ,也 就 不 存在 电磁 流 , 它 属 


于 似 稳 场 的 范畴 。 因 此 ,e 区 仅 反映 电磁 场 在 扩散 过 程 中 的 相位 变化 。 
4.3.2 电石 屏蔽 


随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ,电子 .电气 设备 或 系统 得 到 了 您 来 您 广泛 的 应 
用 ,但 与 此 同时 ,由 此 而 产生 的 电厂 干扰 问题 又 制约 着 人 们 的 生产 与 生活 。 对 
此 ,专题 6.5 将 作 较 全 面 的 毅 述 。 这 里 ,主要 介绍 保护 被 十 扰 宣 间或 设备 的 方法 
之 一 一 一 电磁 屏蔽 。 

电磁 屏 项 是 用 于 减弱 空间 某 个 区 域内 电磁 场 的 技术 装置 。 在 绝 大 多 数 情况 
下 , 电 做 屏 柄 由 金属 ( 铝 , 钢 、 钢 ) 制 成 。 但 是 为 了 防护 静 磁 场 和 极 低频 三 场 的 作 
用 ,也 采用 铁 磁 材 料 。 电 爸 屏 蔽 类 型 的 选择 取决 于 十 扰 洲 的 吨 离 . 场 的 性 质 、 频 
率 和 被 保护 空间 对 抗 十 扰 的 要 求 等 因素 。 忠 如 静电 场 ,恒定 磁场 是 时 变 电 磁 电 
的 特殊 情况 一 样 ,静电 屏 项 和 况 磁 屏蔽 是 电磁 屏蔽 的 特殊 类型 。 

如 果 被 保护 斌 间 要 求 减弱 静电 场 或 低频 电场 ( 电 准 痊 态 场 ) ,而 磁场 基本 不 
受 影响 ,那么 ,电场 屏 项 的 选择 ,应 采用 非 磁性 金属 这 或 金属 网 接地 的 方法 。 屏 
融 原 理 是 利用 金属 表面 感应 的 静 赴 或 时 变 电 荷 ,并 通过 接地 线 的 引入 ,以 消除 两 
带电 体 之 亲 的 电容 糯 合 ,但 保持 电感 看 侣 。 电 场 屏蔽 的 效能 可 由 不 存在 屏蔽 时 
空间 场 强 已 , 与 存在 坪 南 时 空间 场 强 EE, 的 比值 来 表征 ,定义 为 
了 
FE 
当 EE1=0 时, 称 为 全 屏蔽 ,如 静电 屏 项 。 

如 果 被 保护 空间 要 求 减 弱 静 们 场 ,或 低频 磁场 ,而 不 考虑 电场 是 和 否 也 能 减 
翌 , 那 么 ,磁场 屏蔽 的 选择 ,应 采用 铁 磁 材 料 制 成 的 屏 珊 体 ,并 二 要 求 屏 蔽 体 有 一 
定 的 厚度 或 采取 多 层 屏蔽 的 组 合 形式 。 磁 场 屏 琶 是 基于 磁场 线 分 布 总 是 趋向 于 
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S = 20lg{ ) (单位 :dB) (4 - 39) 


取 磁 限 小 的 路 径 的 原理 ,屏蔽 效能 定义 为 


s -= 20g( 六 ) {单位 :dB) (4 + 40) 


式 中 H。 和 分 别 是 未 屏蔽 和 屏 项 时 空间 的 磁场 强度 。 如 果 屏 项 体 接地 , 便 同 
时 实现 了 电场 屏蔽 。4.5 节 将 给 出 磁场 屏 肯 的 实例 。 

如 果 被 保护 区 域 位 于 高 频 电磁 场 的 空间 , 则 利用 电磁 能 量 在 良 导 电 媒质 中 
急剧 衰减 的 原理 , 即 导 电 媒质 中 的 集 肤 效应 。 根 据 电 磁 波 的 频率 ,选择 透 人 深度 
小 的 材料 , 制 成 有 定 厚 度 (通常 厚度 h = 2rd ) 的 屏 项 音 。 考 虑 到 高 频 时 , 铁 磁 
材料 的 磁 滞 扣 灯 大 ,发 热 显 著 , 对 被 保护 装置 不 利 ,因此 , 常 采 用 低 磁 导 率 的 金属 
材料 。 实 际 上 ,在 高 频 电 磁场 中 ,电场 与 磁场 是 相互 依存 的 ,所 以 ,只 要 对 两 者 之 
一 进行 屏 项 , 男 一 个 也 将 不 复 存 在 。… 般 情况 下 ,采用 非 铁 磁 材 料 的 屏 柄 日 接地 
方法 即 可 有 效 地 屏 项 高 频 电场 。 

值得 注意 的 是 ,任何 屏 项 体 由 于 其 自身 电 格 结构 , 均 可 看 作 是 一 个 具有 一 系 
列 固有 频率 的 分 布 系 统 , 当 需要 屏 项 的 电磁 场 的 频率 接近 战 等 于 屏蔽 体 的 某 一 
而 有 频率 时 ,将 发 生 谐振 现象 ,屏蔽 效能 急 肌 下 降 , 其 至 于 加 强 原 激励 场 , 兴 此 ， 
屏蔽 时 对 此 现象 必须 予以 防止 。 


4.4 涡流 及 其 应 用 


位 于 交 变 磁 场 中 的 导体 ,在 其 内 部 将 产生 与 磁场 交 链 的 感应 电流 ,由 于 感应 
电流 自 成 闭合 回路 ,又 称 涡流 。 涡 流 具有 与 传导 电流 相同 的 热效应 和 磁 效 应 ,在 
大 多 数 电 气 设备 中 ,力求 减 小 涡流 及 其 损耗 ,但 同时 ,涡流 也 有 其 广泛 的 工业 应 
用 ,如 :感应 加 热 ,无 损 检测 ,金属 入 火 等 。 本 节 以 变压器 艺 片 为 例 , 介 绍 涡流 的 
计算 与 分 析 ,然后 综述 有 关 涡 流 的 工业 应 用 。 


4.4.1 铁心 登 片 中 的 涡流 


工 频 ,音频 (30 Hz~3 kHz) 变 压 器 和 交流 电器 的 铁心 通常 均 由 相互 绝缘 的 
薄 钢 片 登 成 ,以 减少 涡流 损耗 ,如 图 4- 6(a) 所 示 。 以 图 4 - 6(b) 所 示 铁 心中 -… 
沙钢 片 为 例 , 由 于 1 之 a,! 六 <, 故 钢 片 截 而 内 磁感应 温度 沿 z 轴 方向 ,凡是 
{x ,4) 的 孜 数 , 即 B= B(x ,i)e.。E(7,) .J(z,!) 位 于 xOy 平面 上 , 现 忽略 感应 
电场 治 x 方向 的 分 量 , 则 即 归 结 为 E(x ,1) 和 J(x,t), 如 图 4-6(c) 所 示 。 

设 磁场 随时 间作 正弦 变化 , 且 对 y 轴 旦 对 称 分 布 。 忽 略 位 移 电流 , 故 铁 心 


释 片 中 的 涡流 场 可 近似 为 MQS 场 ,其 磁感应 强度 B, 满足 一 维 扩散 方程, 即 
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2 1 
1 ! 
: 
| | 
| 
a) 【b) te) 
图 4-6 铁心 短片 
EB 。 和 
学 = joyB。 = 已 月 。 {4—41) 
I 
通 解 为 
BOCie 天 + Ce 
根据 磁场 的 对 称 性 


7 a 户 a 
站 人 人 人 
显然 ,Ci- Ci 扩 , 采 用 双 明 函数 可 表示 为 
日 。 = Ceosh( Pr) = Pocosh( Px) {4 - 42) 


式 中 ji6 是 z=0 处 的 场 量 。 由 VxB- pyE 和 J YE, 有 : 


E, = Bo sinh( Pr) = Esinh( Px) (4 43) 
yg 
BoP ， 
» sinh( Pr) = J yosinht Pr) (4 — 44) 
8, 和 ,的 模 值 分 别 为 
B= | 名 I Stoosh(2kz) + cos(2Kx)] (4 45) 
和 
1, = [joly $leosh(2Kz) » cos(2Kz)] (4 -46) 


式 中 KY 呈 ， 此 ,js 随 x 的 变化 曲线 如 图 4 - 7 所 示 。 可 以 看 出 ,磁场 在 
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xz= 0 平面 上 有 最 小 值 ,这 表明 了 涡流 的 去 磁 效 应 ;涡流 密度 几 分 布 对 ? 轴 呈 奇 
对 称 , 它 密集 于 导体 表面 ,在 =0 处 为 零 。 册 此 可 见 ,电磁 场 量 由 表 太 里 逐渐 
将 减 , 呈 现 集 肤 效应 - 
基于 3.1 节 的 讨论 ,在 体积 为 Y 的 导体 本 
中 消耗 的 平均 功率 , 即 涡流 损耗 为 7 
了 dv 
已 = [Sav (4- 47) 


当 频 率 较 低 时 ,根据 式 (4 46)、(4- 4) 和 
(4 42) ,可 以 导出 ,消耗 在 铁心 薄 钢 片 中 的 
涡流 损耗 为 

了 了 证 7 VB? (4 ~ 48) 


式 中 Be 施肥 在 | - 殷 , 多 |] 上 有 有 效 人 的 开 


均值 ,V 是 济 片 的 体积 。 由 此 可 见 , 涡流 损 
耗 呈 频 闵 的 平方 成 正比 ,也 和 > 及 o 成正。 了 4 7 名 片 中 三 场 
比 。 通 常 频率 是 给 定量 ,为 了 减 小 涡流 损 帮 ， 直流 分 布线 
应 力求 喊 小 悟 片 厚度 和 电导 举 。 能 钢 片 就 是 
在 忽 中 掺 妇 硅 ,以 达到 减 小 铁心 锅 片 电导 率 的 日 的 。 应 指出 , 低 髓 时 , 夫 磁 效应 
和 磁 的 集 肤 效 应 明 并 不 明显 ,但 灌流 损 粒 较 大 - 

在 高 频 情况 下 , 磁 针 率 随 频率 的 增加 而 减少 ,因此 ,B. 将 威 小 。 且 因 涡 流 
的 太 获 效应 ,使 路 间 磁 场 减 妮 , 涡 流 分 布 时 的 于 表 曾 的 集 肤 效应 ,导致 涡流 所 经 
路 径 的 交流 电阻 增 大 (相当 于 y 减 小 ), 因 而 油 流 损耗 将 比 低频 时 有 所 减少 。 


4.4.2 混流 的 工业 应 用 


1. 域 应 加 热 

著 上 强 时 变 磁 场 中 的 导电 媒质 将 感 生 满 流 , 出 此 产生 的 注 流 损耗 将 生成 大 
量 的 热 ,这 就 是 感 频 加 热 的 原理 。 

感应 加 热 炉 是 利用 电磁 感应 产生 涡流 来 加 热 成 熔化 金属 ,这 种 炉子 比 普通 
燃 煤 或 稀 油 炉 能 产生 更 高 的 温度 ,并 有 高 效 , 季 能 等 优异 特性 。 所 以 冶金 工业 道 
常 洒 用 感应 用 热 炉 来 熔化 金属 。 

多 种 结构 形式 的 感应 加 热 器 也 是 利用 感应 加 热 原理 ,以 实现 各 类 金属 的 热 
处 再, 如 透 热 . 淳 火 和 退火 等 加 工 工艺 处 理 。 问 样 基 二 感应 加 热 原理 , 若 将 需要 
烘 干 的 胶合 板 放 在 电容 器 两 极 板 之 问 , 则 当 接 通 高 频 电 源 后 ,在 胶合 板 中 尚未 于 
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燥 的 胶水 屋内 将 产生 涡流 ,而 后 胶水 即 被 其 释放 的 热量 烘 干 。 

2. 金属 管道 无 损 检测 

金 必 管道 裂纹 无 损 检测 系统 如 图 4- 8(a) 所 示 。 在 被 测 管道 上 绕 有 N 阳线 
圈 , 该 线圈 的 输入 阻抗 由 两 部 分 组 成 ,其 虚 部 与 线圈 电感 相关 , 实 部 则 与 管道 的 
满 流 损 帮 有 关 。 当 线圈 通 有 交 变 电流 时 ,管道 上 将 产生 坏 向 涡流 ,如 果 管 道 有 如 
图 4 一 8(b) 所 未 的 纵向 烈 纹 ,那么 , 流 经 丙 纹 的 涡流 将 被 隔断 ,使 得 被 测 管 道 段 
的 涡流 损 兢 减少 ,而 涡流 损耗 正比 于 线圈 的 输入 电阻 ,因此 ,可 以 通过 检测 线 加 
的 输入 阻抗 的 实 部 来 判断 裂纹 的 位 置 。 代 是 ,这 种 检测 线圈 不 能 检测 图 4 -8 
{c) 所 示 的 环 何 裂纹 。 也 不 能 检测 透 人 深度 小 的 管道 深 处 的 裂纹 。 


tb (0 
图 4~8 管道 无 损 检 测 
3. 电 度 表 
测 黄 二 频 电 能 的 电 度 表 通 常 为 感应 式 测量 机 构 , 几 4 .9 给 出 了 单 相 电 度 表 
的 基本 机 构 。 电 度 表 有 两 个 线圈 ,分 别 绕 在 两 个 铁心 上 ,一 个 线圈 与 负载 并 联 ， 


称 为 电压 线 关 ,产生 的 磁 通 史 正比 于 电源 电 讨 ; 另 一 线圈 与 负载 串联 , 称 为 电流 


线 痪 ,产生 的 磁 通 点 正比 于 负载 电流 。 两 个 铁心 之 间 放 喃 一 铝 制 转盘 ,另外 还 
有 支撑 铅 盘 的 转轴 .用 作 制 动 元 件 的 永久 磁铁 . 积 算 机 构 等 . 


a) (1) 
图 4 9 电 度 表 基 本 机 构 
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电 度 表 工 作 时 .灾变 的 上 和 村 穿 过 锅 舟 ,并 在 馈 盘 中 产生 环 向 油 流 。 网 在 
铅 山 上 产生 的 感应 电流 二, 如 图 4 J0(a) 所 示 , 它 与 向 产生 电磁 力 ;$$ 在 铝 
盘 下 产生 的 感应 电流 二 ,如 图 4 10(b) 所 示 , 它 与 和 产生 岂 磁 力 F。FPI 和 上， 
使 铝 盘 产 牛 转动 力矩 用 ,驱使 铝 盘 转动 ， 转 动力 纯 与 制 劫 力矩 平衡 时 , 铝 盘 将 
以 稳定 的 转速 旋转 , 钻 盘 的 转速 下 比 二 负载 的 有 切切 率 。 如 果 电 度 表 设 计 合 理 ， 
铝 盘旋 转 的 圈 数 与 电能 成 正比 。 


Ch 
图 4 10 错 盘 上 的 磁 通 .涡流 及 共 电 磁力 


4.5 导电 媒质 中 的 碰 扩 散 . 磁 屏蔽 


若 设 定 上 =0 时 刻 ,在 空间 Y 中 ,突然 建 六 蛋 定 磁场 ,这 时 ,位 于 该 空间 中 的 
学 也 媒质 因 电 磁感应 必然 产生 感应 电流 ,感应 电流 的 去 位 效应 将 使 导电 媒质 内 
的 爸 上 场 不 会 发 生 突变 而 仍 保持 零 值 。 随 着 时 间 4 的 增加 ,感应 电流 逐渐 衰减 为 
零 , 最 终 去 磁 效 应 消失 ,形成 稳 态 的 伍 场 分 布 ,这 一 过 程 称 为 磁 扩 散 (或 位 弛 弥 ) 
现象 。 

由 于 伐 扩 散 现 象 发 生 在 导体 中 ,通常 不 考虑 位 移 电流 的 作用 , 故 归 属 为 磁 淮 
静态 场 门 题 。 本 节 以 位 于 碟 场 中 的 导体 水 党 为 典型 示例 ,说 明 伐 扩散 现象 的 物 
理 木质 ,并 进而 阐明 磁 屏 蔽 的 工程 应 用 。 


4.5.1 轴 启 碎 场 向 导体 过 内 的 扩散 
以 蔽 柱 形 导体 薄 壳 受 轴 向 外 磁场 行 .(z) 激 励 为 例 , 设 导体 壳 内 半径 为 a , 薄 


壁 厚度 为 上 , 沿 > 轴 方 向 无 限 延 展 。 今 在 1 =0 时 刻 出 外 励磁 源 突然 建立 轴 向 恒 
定 磁场 了 ,这 时 ,在 该 阶 牙 磁场 激励 下 ,导体 壳 上 将 感 生 感应 电流 ,如 网 4- 11 


(a) 所 示 。 
根据 分 界面 上 的 边 办 条件 [ 式 (4- 10)] 
HH Ho=k (4 .49) 
式 中 K 为 导体 壳 内 面 电流 密度 , 即 感 生 的 感应 电流 分 布 ,其 值 为 
K=: hyE (4 ~ 50) 


198 : 


人 辐 柱 形 鱼 体 注 学 


{b) 遇 向 让 磁场 理 , 向 导体 洲 让 内 扩散 ， 
建 训 友 内 雹 入 轴 眉 隐 场 委 的 过 渡 过 程 
图 4-11 轴 向 磁场 向 毕 体 完 内 的 扩散 
根据 电 矿 感应 定律 ,在 导体 索 中 取 回 路 ! ,如 图 4- 11(a) 所 示 , 得 


六 9 县 
把 ‘df= | 3 "ds 
， 


市 起 (4 一 50) 以 下 代 人 上 趟 ,得 


Ck ， 
PEéa ds 
骨 代 人 式 (4 一 49), 有 
Hi; 
hrm = Hd = pona? dy 
由 此 即 得 美 于 FH; 的 一 阶 非 齐 次 微分 方程 
dHi 2 277, _ 
de + ahior YY ahuny (4 51) 


显然 ,上 . 述 方程 的 特征 根 为 
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2 1 
p= 


EF 
式 中 为 磁 扩 散 时间 ( 或 磁 弛 折 时 间 ), 即 
Tm 二 opra7 (4 — 52) 
由 杆 +=0 时 ,HH,=0, 所 以 微分 方程 (4 51) 的 解 为 
Hi= HI -eA) (4- 53) 
而 而 由 流 密度 
K = he (4- 54) 


导体 亮 内 的 磁场 天 是 由 外 磁场 了 H, 和 感应 电流 K 产生 的 磁 忆 琳 加 而 成 。 
由 式 (4- 53)、(4 一 54) 分 析 结 果 可 见 , 当 -0 时 ,KK 一 五 。 了 本 : 0, 即 导体 直 内 
磁场 仍 保持 原 们 为 零 ; 随 疼 1 的 增加 ,K 按 指 数 规律 减 小 ,而 磁场 末 按 指 数 规 
律 逐 渐 增 大 。 对 应 于 某 一 时 刻 的 磁 扩 散 的 过 滤 过 程 示 于 图 4- 11(b)。 该 磁 扩 
散 现 象 在 持续 若干 个 rw 时 间 后 将 基本 消失 ,在 稳 态 下 ,导体 过 内 磁场 与 外 磁场 
趋 于 相等 , 即 H;= HH,。 


4.5.2 横向 磁场 向 导体 壳 内 的 扩散 


若 对 圆柱 堪 导 体 薄 完 突 然 施加 与 导体 元 轴线 相 乖 直 的 恒定 外 磁场 B, = 
Per ,如 图 4 一 12 所 术 , 则 导体 完 将 产生 流向 为 > 轴 上 方向 的 感应 电流 ,该 感应 电 
流 在 导体 过 的 端 部 闭合 。 巾 于 感应 电流 的 去 硫 
效 许 , 空 腔 内 的 磁场 将 从 等 过 滤 到 Bo。 这 - 
位 扩散 的 过 渡 过 程 可 自 失 最 磁 位 4 于 以 醒 
述 。 

本 问题 归属 磁 准 静态 场 , 其 于 成 (4 -7)， 
现 拓 量 磁 位 4 满足 拉 普 拉 斯 方程 

， 2 
1 2 (es)s 5 全 -0 (i:=1,2) 同 4-12 横向 人 ! 场 向 
ff 导体 充 的 扩散 


(4 55) 
式 中 , 设 6 之 a 区 域 中 ,A = a6; 在 0 和 p< a 区域 中 ,A = A.s。 由 式 (2-90) 
可 知 , 式 (4 55) 的 通 解 为 


A (C+ Do > Co 1 Dap ")I Ecos(ng) + 
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Fassin(ag)| (7 = 1,2) (4 — 56) 


作 6 之 4 区 城中 ,由 无 限 过 处 的 边界 条 件 : Bi -= 瑟 ,= 2 le ,可 得 A.， 


= Bopsin 风 , 所 以 ; 
a=1, G=D= En-0 PCcn = Do 
令 DuFN = Pi, 故 通 解 为 
4 = Bupsin $+ sn 多 (4 一 57) 
在 0 所 p<a 区 域 中 , 设 p=0 处 为 矢量 磁 位 参考 点 , 即 4-:(0,:) =0, 则 有 
C= D: = Dy =0 
义 因 在 p 一 & 的 分 界面 上 ,类 比 于 3.5.3 节 的 分 析 , 应 满足 物理 条 件 为 A.1 = 
有 3, 故 n=1,E2 =0。 今 CoF - FF;, 得 通 解 为 
A = Fspsin $ (4 - 58) 
现 继续 出 分 田 面 上 的 边界 条 件 及 电磁 感应 定律 来 靖 定 式 (4-S7)、(4-58) 
中 的 积分 常数 下 和 下,。 
1. 根据 分 界面 上 边界 条 件 :4: |,-。- Asalp-。, 可 得 


Bat 2 ~ Faa (4 ~ 59) 
2, 根据 分 界面 上 边界 条 件 : 应 有 Ha Flyz = 一 hyE, ,并 代入 电 矿 感 应 定 
aloE 98 辣 和 
律 pa ai 得 出 
1 3 9 了 B。 
Rp FH Hr) 7 (4 - 的) 
由 B=V Xx 有 A, 可 将 上 式 改 写 为 
1 9f_ LoA, 1 AA 2 1 931A - 
hyp 好 ap + Bo )| - 2 3 ) 14-61) 


将 式 (4 一 57) (4 一 58) 代 入 上 式 , 整 埋 得 


(B+) 
人 


按 式 (4 …59). 将 一 {Fo -B,Ja? 代 人 上 式 ,如 得 关于 FF, 的- 阶 非 齐 次 微分 
方程 


df, 2 , 28。 
de ahpor 2 ahpoy 
以 上 方程 与 方程 {4 -~ 51) 完 全 类 同 , 故 对 应 于 + =0 时 , 空 腔 内 磁场 为 零 , 即 


52(0) =0 的 初始 条 件 ,该 微分 方程 (4 - 62) 的 解 为 


(4 62) 
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Fy Bal-e™) (4 - 63) 


武 中 z= 二 are7y。 将 上 式 代 入 式 (4 -59), 有 


上 


FI = a Boe Ta (4 - 64) 
将 求 得 的 积分 常数 Fi .; 回 代入 式 (4 -57) .{4 一 58), 就 可 得 出 两 区 域 中 的 矢 
量 磁 位 分 别 为 ; 


2 和 
A = Bopsing- « 2 sin$ (pa) (4 65) 
和 
4 = Bll-empsing (VSp<a) (4- 66) 
共 而 相应 的 磁感应 强 虚 分 别 为 : 
日 一 的 eo 2 es = Boes - e 六 (eveos $ + exsin $) 
(4 — 67) 
和 
日; = Bl er)e, {4 — 68) 
而 面 电 流 密 度 为 
K=- 2 masin ge。 (4 -69) 
0 


由 式 (4- 67) 一 (4 69) 可 以 看 出 . 当 横 癌 磁场 突然 建立 时 ,导体 充 上 感 生 的 
感应 电流 在 导体 党 内 产 牛 与 B。 方向 相反 的 去 磁 磁 场 ,其 特征 是 :在 >>0( 即 
0<g<zx) 的 导体 壳 工 电流 流向 为 ( - = ) 轴 方向 ,而 在 ><0( 即 r< g%<2r) 的 导 壳 
上 则 为 > 轴 方 向 。 当 > (3 -5)rw 后 ,感应 电流 之 0, 此 时 , 趋 于 稳 态 ,B81 一 
旦 :二 此, 即 磁 扩散 现象 最 终 导 致 企 空间 的 均匀 磁场 。 


4.5.3 磁 异 南 


用 作 磁 屏蔽 的 空心 导 磁 圆柱 形 腑 体 如 图 4 13 所 示 , 腔 体 的 嫌 导 率 为 w ,内 

外 六 么 分 别 为 a 和 5。 当 将 其 突然 移入 横向 恒定 磁场 8, 时 ,在 初 瞬 癌 ,将 在 铁 

磁体 外 圆柱 表 侧 的 一 个 狂 层 中 感 生 感 点 电流 ( 集 肤 效 应 ); 然 后 , 随 普 时 间 的 推 

移 , 磁 扩散 现象 逐渐 延伸 至 铁 磁体 内 部 及 共 罕 腔 之 中 。 当 > (3 一 5) rm 时 ,位 

扩散 趋 近 稳 态 , 铁 位 体内 感应 电流 趋 『 零 。 由 丁 腔 体 是 铁 磁 材 料 ,所 以 稳 态 下 
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也 。 不 能 全 部 透 信 逐 体 而 部 分 地 被 屏 项 在 铁 磁 腔 体 中 。 


图 4-13 圆柱 形 磁 屏蔽 腔 体 
上 述 磁 屏 蔽 过 程 可 分 析 如 下 。 首先, 按 媒 质 的 不 同 特征 ,分 别 建立 在 二 个 区 
域 中 的 拉 普 拉 斯 方程 ,并 采用 与 4.5.2 节 相同 的 分 析 方 法 ,可 得 相应 矢量 磁 位 的 
通 解 为 ; 


下 

A = Bopsin $+ sin $5 {pb) {4 — 70) 
os, Fs 

A = Fpsin$t Hsing (hb<pea) (4 -71) 

As= Fapsing (0 所 os 所 oa) (4 72) 


然后 ,利用 不 同 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 ,以 及 电磁 感应 定律 ,逐一 决定 式 
(4 一 70) 一 (4- 72) 中 各 个 积分 常数 。 


a 
1. 由 分 界面 上 的 边界 条 件 ; As 1。= hs 及 2 = 上 
oP or Ho 
244| ,可 得 : 
dp do-a 
ht (4 -73) 
和 
lr Fs _- 
Zot 1{F (4 — 74) 
同 理 ,由 Ai|。， = Awz1。-, 得 到 
Fi - Bs - 
Bb+t = Pot (4 ~ 75) 
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2. 与 式 (4 60) 的 推导 过 程 类 伺 ,由 js - Hss = hyE。 可 得 
二 [4 (ms- 中 (Bs 3)] -3 (Fe+ 3) (4 76) 
从 式 (4-73) 一 (4-76) 中 消去 FF ~ 下 3, 即 得 关于 Fr 的 一 阶 非 齐 次 微分 方程 
dF P(t ad Tp) p46,6 加 
dt [Ttat-pl popnyz[atl+ py+al - p.)] 
(4 77) 


方程 的 特征 根 为 
1 Pte) -ap 1 


PA Br) ral p) vr 
式 中 为 购 扩 散 时 间 , 即 


mp tt el po) 
tm Hh BL i {4 — 78) 
由 于 zt=0 时 , 空 腔 内 磁场 为 竹 , 即 (0) 一 0, 所 以 


lem) (4 -79) 


将 FF 代入 式 (4 - 72), 就 可 得 出 空 腑 内 的 矢量 磁 位 A.3 ,然后 ,由 B= VX 和, 即 
可 算得 该 区 域 磁感应 强度 为 


0A.s 34.3 


> 4Bop, 
pop dp 7™ Paes a, 


b= (ee, 

{1 + pr 六 一 fall -pa 

(4 80) 

当 41=0 时 ,B30, 表 明 在 突然 建立 磁场 时 , 阅 柱 空 腔 内 的 磁场 代 保 持原 值 

为 零 。 当 !> (3 一 5)ra 时 ,三 场 经 过 磁 扩 散 的 过 渡 过 程 后 趋 于 稳 杰 ,此 时 ,位 感 
应 强度 为 


4 
BO (4- 81) 
a 


(tp 所 人 pe 
洁 朋 体 为 铁石 材 料 , 则 因 其 相对 栈 导 率 x, 裕 1,. 上 式 可 简化 为 


Be (4 -82) 
显然 , 磁 屏蔽 材料 的 相对 磁 导 率 y, 愈 大 ,或 屏蔽 层 越 厚 (aj6 比值 愈 小 ) , 则 屏蔽 将 


能 越 佳 。 图 4- 33 的 下 半 部 即 绘 出 稳 态 时 圆柱 形 铁 磁 腔 体 磁 屏 项 效果 的 示意 图 。 
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习 题 


4-1 电 阴 率 为 ,半径 为 尺 的 导线 构成 -面积 为 ax 的 矩形 回路 , 它 的 “部 分 位 于 
恒定 磋 场 (磁感应 强度 为 中) 中 ,如 题 4 1 图 所 未 :已 知 该 回路 以 恒定 速度 wo 向 右 移动 , 求 : 

(1) 回路 中 的 感应 电动 势 ; 

(2} 移动 时 ,回路 所 受 的 机 械 力 ; 

{3) 如 回路 断 开 ({ 如 网 所 去 ), 求 开路 电压 。 


题 4-2 图 

4-2 没有 --- 断 开 的 策 形 线 环 位 于 . -长 让 导线 的 近 旁 , 见 夯 4-2 图 。 

(1) 设 ;= Jocost wt) ,确定 开路 电 里 并 说 明 其 极 性 | 设 矩 形 环 的 尺 省 远 小 于 自由 空间 中 
的 与 上 8(w) 有 关 的 波 攻 J] 

(2) 没 ; 为 直流 电 , 但 回路 以 w 向 右 移 动 , 试 决定 其 开路 电压 并 指明 其 极 性 ; 

13) 营 导 线 中 通 布 电流 i= Jueosf er ) , 线 环 又 和 疝 丰 以 速度 vo 运动 ,重新 决定 wu(4)。 

"3 应 用 感应 电动 势 法 测试 硫 场 的 探测 线 几 {加 村 形 的 小 线 图 ) ,以 图 所 示 方 位 放置 于 
均匀 的 上 频 磁场 B44) = Bisin( mt) 中 ,探测 线 几 在 数 为 N ,几何 尺寸 如 题 4- 3 图 所 示 。 求 探 
测 线 图 中 的 感应 电动 势 值 (有 效 值 )。 


久 讶 


Bn. Bsintewn) 


4-4 “均匀 绕 制 (每 单位 长 度 为 N 距 ) 的 细 长 螺 管线 圈 , 曼 管 的 半径 为 e, 且 < 科 4( 螺 
管 的 长 度 ) ,如题 4 4 图 所 示 。 已 知 线圈 中 道 有 组 变 电 流 i Tnsin( wt) 求 ; 

(1) 螺 管 线圈 内 外 的 做 感 点 强度 B(1); 

(2) 螺 管 线圈 内 外 任意 点 的 感应 电场 强度 

4-5 上 题 中 , 关 另 有 一 区 闭合 导线 与 蛇 管 线 图 同 轴 放 置 , 其 半径 为 Ro, 内 阻 为 >, 电感 
可 和 忽略 不 让 (参阅 是 4 5 图 }。 求 财 台 导线 中 的 感应 电 流 i(4) 并 作出 相应 的 曲线 。 


题 4-S 图 

4-6 若 上 是 中 单 匣 导 线 不 财 合 , 旭 题 4 6 图 所 示 , 求 开口 处 的 电导 nag( 4)。 

4-7 设 在 半径 分 别 为 a 和 ”的 两 个 同心 球 之 间 充 满 着 理想 电介质 ,其 介 电 沼 数 为 e 一 
en 两 球 间接 有 交 爸 电 放 Unsin(or)。 

(1) 应 用 位 移 电 流 密度 的 定义 , 求 通过 介质 中 任意 点 的 位 移 电流 密度 ; 

(2) 应 用 交流 电路 的 方法 计算 两 球 间 任意 点 问 的 位 移 电 流 秘 度 : 

4-8 设 六 板 电 容 锋 由 两 呈 有 损 介质 串联 构成 ,如 题 4-8 图 所 示 。 其 介 电 常数 和 电 
导 率 分 别 为 ef、 7 和 2,7;, 厚 度 分 别 为 di 和 di. 省 +-0 时 开关 S$ 闭合 , 接 通 直流 电 不 源 
xs 基 十 4,2,2 节 的 讨论 , 求 ; 

人 1) 施加 十 两 层 有 损 介 质 上 的 电压 wt0 ,ust0.) 和 wi(0) .ws(%m); 

(2) 分 别 而 出 对 应 于 t+ 一 09, 和 和 += oo 时刻 的 等 值 电路 岗 。 


题 4 6 图 题 4 8 图 
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动态 电磁 场 与 电磁 波 


麦克 斯 书 方 程 组 莫 定 了 研究 电磁 现象 的 数学 基础 ,全 面 概 括 了 电磁 现象 的 
基本 规律 和 特性 。 以 麦克 斯 书 方程 组 在 动态 电磁 场 与 电磁 波 工程 中 的 应 用 原理 
与 方法 为 论题 ,本 章 首先 研究 了 动态 电磁 场 的 一 般 规律 ,包括 边界 条 件 、 坡 印 廷 
失 量 .电磁 位 和 电磁 场所 满足 的 控制 方程 ;其 次 ,对 工程 应 用 最 普遍 的 时 谱 电 磁 
场 进行 了 深入 研究 ,主要 内 容 有 :天 线 的 电磁 辐射 特性 {( 线 天 线 和 天 线 阵 、 天 线 的 
方向 图 、 天 线 的 互 易 性 和 电磁 波 频谱 等 ); 均 习 平 面 电磁 波 在 理想 介质 和 有 损 媒 
质 中 的 传播 特性 ( 波 失 量 、\ 反 射 与 折射 ,琼斯 拓 量 和 琼斯 天 阵 、 波 的 极 化 和 各 向 异 
性 介质 中 的 电磁 波 等 ); 导 引 电 磁 波 ( 非 均匀 平面 电磁 波 、 平 行 板 波导 、 和 给 形 波导 
和 谐振 腔 等 )。 


5.1 动态 电磁 场 


友 克 斯 书 方 各 组 找 述 了 宏 闹 电磁 现象 。 当 电磁 场 随时 间 迅 速 变 化 时 , 野 在 
高 频 电 磁场 范畴 内 ,必须 同时 考虑 由 于 役 纪 变化 { - 绪 ) 产 生 的 感应 应 电场 ;以 及 


出 于 电场 变化 { 强 ] 产 生 的 感应 磁场 。 这 时 ,时 变 电 场 和 时 变 磁场 是 相互 依存 
又 相 所 制约 的 。 这 种 相互 作用 和 相互 精 合 的 时 变 电 磁 场 通常 被 称 为 动态 电 矿 
场 。 当 动态 电 三 场 以 电磁 波动 的 尼 式 在 场 域 空间 传播 时 , 即 被 称 为 电磁 波 。 


在 静止 媒质 中 ,描述 动态 电磁 场 的 麦 殉 斯 书 方程 组 已 由 方程 (1 - 858) 一 
(1 -85d) 给 出 。 现 重 列 于 


YY (5 — 1a) 
VxE 中 (5 — 1b) 
dt 
VvV.B-.0 (5—1c) 
vV-.Dp=p (5 - 1d) 
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媒质 特性 的 构成 方程 组 为 ， 


D:eE (5 -2) 
B=- nuH (5-3) 
J (一 4) 


- 般 而 言 ,反映 媒质 特性 的 :个 参数 。、yt 和 7 15 动态 电磁 场 的 工作 频率 有 关 。 
如 在 200 MHz 以 下 时 ,水 的 相对 介 电 常数 约 为 80 ,而 在 光 频 时 则 减 小 到 1.75。 
本 书 假设 它们 在 …- 定 频率 范围 内 均 为 常数 。 


5.1.1 动态 电磁 场 的 边界 条 人 性 


与 静态 和 准 静态 电磁 场 一 样 ,在 分 析 由 不 同 媒质 构成 的 无 界 空间 或 有 界 空 
朵 中 的 动态 电磁 场 时 ,其 数学 模型 的 构造 除 给 出 场 域内 卖 克 斯 书 方 程 级 外 ,还 必 
须 给 定 边界 条 件 。 


通过 准 静 大 电磁 场 中 相应 的 推导 已 经 知道 ,只 要 3 或 强 在 媒质 分 界面 上 
是 有 限 的 ,其 边界 条 件 同 于 静态 电 夏 场 的 边界 条 件 。 事 实 上 ,在 动态 电磁 场 中 ， 
媒质 分 界面 上 的 加 和 在 仍 为 有 限 晤 。 因 此 ,可 以 自 接 让 用 准 静 态 电 三 汤 边 界 
条 件 的 结论 ,获得 以 下 在 不 同 媒质 分 界面 上 的 动态 电厂 场 的 边界 杀 件 ， 


Hn Ha= KK (5—5) 
Ei = Ey (5-6) 
Bin = Ban (5 -7) 

Da, - Dn= a (5—8) 


由 式 (5 -5) 一 (5 一 8) 可 以 看 出 ,在 不 同 媒质 分 界面 上 ,上 的 切 向 分 量 和 8B 的 法 
向 分 量 总 是 连续 的 ,而 此 的 切 向 分 量 和 DD 的 法 向 分 最 只 有 在 媒质 分 界面 二 不 
存在 传导 电流 和 自由 电 集 时 才 是 连续 的 。 

在 理想 导体 内 ,由 于 y->% 月 J 是 有 限 的 ,由 式 (5 -4) 可 知 EE=0。 再 根据 
式 (5 1b) ,进一步 可 见 在 理想 导体 内 也 个 存在 随时 间 变化 的 磁场 这样, 基于 
式 (5-5) 一 (5$5-8) ,在 理想 导体 ( 设 为 媒质 1) 与 介质 ( 设 为 媒质 2) 交 界面 上 的 边 
界 条 件 为 : 


Ha =- K (5. 9) 
Ey=0 (5 — 10) 
Bas = 0 (5-11) 
Da = 6 (5 - 12) 


式 中 所 规定 的 交界 面 上 e。 的 指向 ,也 就 是 理想 导体 表面 的 外 法 线 广 向。 上 上 述 边 
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界 条 件 表 明 ,电场 线 垂直 于 理想 导体 胡 面 ,而 磁场 线 油 着 理想 导体 表面 分 布 。 
对 于 图 5 一 1 所 示 的 理想 导体 ,如 果 沿 其 表面 闭合 路 径 1 对 式 (5- 9) 积 分 ， 
得 


押 “dli= {ex xeydi:'H 


= 中 (ev > H): exdt 


' 


= [es x (~ ed)HI: exdt 


上 


= (te, x ei}H ed 


= ! + exdl 


i 


终 5 .1 理想 导体 的 表面 电流 
这 十 以 理想 导体 表面 电流 形式 表达 的 安培 环 路 定律 。 在 分 析 动 态 电磁 场 问题 
时 , 硅 想 导体 的 总 电流 了 常用 其 表面 二 的 ”a 
面 电流 密度 K 如 上 等 效 表 示 之 。 应 该 指 
出 ,实际 上 并 不 存在 理想 导体 ,。 供 是 ,当场 
小 滞 励 频率 很 高 时 ,对 十 所 只 率 很 高 的 良 
导体 ,由 于 集 肤 效 应 ,使 时 变 电 磁场 分 布 趋 
于 表 咽 ,此 时 , 荆 程 .上 ,可 将 该 忆 导 体 近 似 
处 理 为 理想 导体 ' 
例 S-1 在 图 $-2 所 示 两 无 限 大 理 
想 导 体 平板 癌 的 无 源 自 由 空间 中 ,动态 电 。 恨 5-2 两 无 限 大 理想 导体 里 板 


2 
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磁场 的 矿 场 强度 为 下- eHocos( 于 jcos(ot ~ Br) , 式 中 为 常数 。 试 来 :(1) 


板 间 时 变 的 电场 强度 ;(2) 两 导体 表面 时 变 的 而 电流 涛 度 和 电荷 面 密度 。 
[ 解 ] (1) 由 式 (5- la) 和 (5 - 2), 得 


9 可 
下 -1( 2，。 4) 


EH 日 Az 5 97 
故 所 六 时 朗 电 易 强度 
re 
| 


ms Sin( $e sinor - Br) es peos( De Jeos on - Rr) 
应 指出 ,根据 题 意 , 在 以 上 解答 中 并 本 计 及 与 初始 和 边界 条 件 相关 的 非 时 变 
的 积分 常数 。 
《2) 由 边界 条 件 [ 式 (5 - 9 和 (5S- 12)1 ,及 在 ==0 的 导体 表面 上 ,ev= ee， 
得 ; 
K=- (Hxen) = exH™ :eHocos(w - Br) 


5= 6 了 -es 有 = 一 BHocost ot - Br) 


在 x 一 dd 的 导体 表面 上 ,e。= -ec 得 : 
K=— exH--e,Hocos(w. Br) 


ce.D-- Loeos(ws - Rr) 


5.1.2 有 损 媒质 的 复数 表 元 


前 面 讨论 中 涉及 的 媒质 ,如 理想 介质 和 理想 导体 , 纯 属 理想 化 的 处 理 。 实 际 
上 ，…- 方 面 导 体 的 电导 率 是 有 限 的 ; 另 -方面 介质 是 有 损耗 的 (如 电极 化 损耗 ,或 
磁化 损耗 .或 欧姆 损耗 等 )。 

对 于 时 谐 电 磁场 中 介 电 常 数 为 。 的 导电 媒质 ,利用 式 (5- 2) 和 (5 一 4) ,可 


得 ; 
oi (5 - 13) 
= je 用 
式 中 
Dp- 昌 ;之 甩 (5- 14) 


由 上 疏 可 见 ,这 类 有 损 媒 乔 的 欧姆 损耗 是 以 负 康 数 形式 反映 在 媒质 的 构成 方程 
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中 。 类 似 地 ,为 表征 存在 电极 化 损耗 的 有 损 电介质 的 极 化 性 能 可 以 定义 如 下 复 
介 电 各 数 


se=e -je (5 = 15) 
同样 ,为 表征 有 损 盛 介质 的 仙 化 性 能 也 上 可 以 定义 如 下 复 磁 导 率 
天 ji (5 — 16) 


e 和 的 实 部 , 即 e' 和 px ,是 通常 所 指 在 时 谐 电 骂 场 作用 下 的 介 电 常数 和 磁 
导 常 ,并 由 此 可 分 别 表征 和 在 与 喜 则 相 的 站 与 六 的 分 量 的 大 小 ;上 向 虚 部 (“和 
px") 则 分 别 表 征 电介质 中 的 电极 化 损耗 与 磁 介 质 中 的 磁化 损耗 。 在 词 频 时 谐 电 
矿 场 中 ,e .es .和 六 通常 是 频率 的 函数 。 

当 电 介质 同时 存在 电极 化 损耗 和 欧姆 括 耗 时 ,其 等 效 复 介 电 常 数 可 写 为 


re oiler?) (5— 17) 
三 程 上 引入 电 介质 损耗 角 表 征 电介质 中 担 耗 的 特性 ,并 采用 损耗 角 的 正切 , 即 
e” + 之 
tan 8 2 (5- 18) 


& 
和 tan 6 是 在 时 谐 电 磁场 中 表征 电 介 贰 特性 的 项 个 重 贤 珍 数 。 上 上 程 上 , 称 
tan 8<l 的 介质 为 低 损耗 介质 。 显然 ,tan 6 傅 小 ,介质 的 绝缘 特性 愈 好 。 通 过 
测量 电气 设备 的 tan 3 可 以 检验 设备 的 绝缘 缺陷 ,如 绝缘 受潮 .老化 等 。 反 之 ， 
tan 6 六 1 的 媒质 被 称 为 良 导体 。 在 微波 炉 中 ,微波 频率 为 2,45 GHz, 面 食 的 lan 9 
约 为 0.073, 菜 和 肉 的 tan 5 更 高 ,而 包装 用 的 聚 茶 乙烯 泡沫 材料 的 tan 5 仅 为 3x 
10 司 ,所 以 包装 盒 中 的 食品 得 以 加 热 , 而 包装 钝 儿 乎 不 从 微波 中 获取 能 量 。 


5.2 ”电磁场 能 量 . 坡 印 延 定理 


通过 静态 电磁 场 的 学 习 已 经 知道 ,电磁 能 量 分 别 以 电场 和 做 场 形式 存储 在 
场 域 空间 内 , 且 在 恒定 电场 中 导电 媒质 吸收 的 电功率 以 焦 年 热 形式 体现 。 对 于 
动态 电磁 场 ,电磁 能 量 仍 然 潭 从 能 量 守信 原 再 。 事 实 上 ,由 安 克 斯 书 方 程 组 即 可 
车 出 动态 电磁 场 能 量 守 司 关系 。 

用 式 (3 - 8) 可 知 ,在 单位 体积 内 ,动态 电磁 场 在 导电 媒质 中 消耗 的 电功率 为 
EJ=E. (Vx 和 ~- 强 ), 利 用 矢量 全 等 式 V-(EX HH)=(VxE)-H-E.(v 
x 玉 ), 上 式 叫 写 为 


aD 
EJ=-E.3, 
1 4 
.2D _ .IB 


ot ot 


+H:(VxE)-V:.(Ex NH) 


对 于 满足 式 (5 一 2) 和 (5 一 3) 的 媒质 ,上 式 等 号 右边 的 前 两 项 可 分 别 写 为 : 


.2D_ lp.D, lp.3D_ le.D,1p,.FE 


or 23:'2 dat 2 dt 2 at 
了 ， 四 
=(3E.D) 21 
同 理 
3B 11， ,1 own 
He WE 3) a 
将 以 上 两 式 代 人 式 (5- 19) ,得 
VEXH) (wt wn (5 — 20) 


将 上 起 两 边 对 任意 闭合 曲面 S 包围 的 体积 V 求 积 , 并 由 散 度 定理 [ 式 (1 -41)]， 
得 


fg *H):ds=— [et wm)dV 一 人 “JdV 
3 * 


d 
dt 
= 是 Wo) -已 


上 式 可 改写 为 
-ED dS = (Wt Wa) +P (5 -21) 


令 S :天 x 理 ,用 上 式 并 结合 量 纲 分 析 可 知 ,$( 允 j/m?) 表征 了 单位 时 间 内 
穿 过 单位 面积 的 电磁 能 量 。 因 此 , 式 (5 21) 的 物理 意义 是 ,动态 电磁 场 中 ,单位 
时 间 内 穿 过 闭合 而 $ 流 人 体积 V 的 电磁 能 晤 等 于 该 体积 内 电磁 场 能 量 WW(“ 
W。+ Ws,) 的 增加 率 和 电磁 能 量 的 消 梯 率 。 显 然 , 式 (5 21) 反 映 了 动态 电磁 场 
的 能 量 守恒 和 功率 平衡 关系 。 式 (5 - 21) 被 称 为 坡 印 廷 定理 的 积分 形式 ,而 式 
(5 -20) 则 被 称 为 坡 印 廷 定理 的 微分 形式 。 

可 以 看 出 ,矢量 $ 不 仅 表 征 了 穿 过 单位 面积 上 的 电磁 功率 ,还 确定 地 描述 
了 该 电磁 功率 流 的 空间 流动 方向 。 这 一 出 磁 功 率 流 面 密度 矢量 ,被 称 为 坡 印 迁 
矢量 , 即 

Ss-ExH (5 - 22) 

基于 坡 印 廷 矢量 , 中 以 对 动态 电位 场 的 功 罕 和 能 量 传 播 进行 计算 和 和 分析。 

对 十 时 谐 电磁 场 ， 昌国 的 和 人生 

E:j"=E:(VxH’ +iww’) 

二 站 号 大 夺 复 估量 下 闪 运算 仿照 式 (5- 19) 的 推导 过 程 ,可 得 


* 请 注意 区 分 坡 印 廷 矢量 与 面积。 
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VExXH)- Ej jo-A’* -ED’) (5-23) 
这 就 是 时 谐 电 破 声 统 印 迁 定 理 的 微分 形式 ,其 积分 形式 为 
-PE ds fk’ io(B .AH Eb) dy 
5 


(5 24) 
出 上 式 可 以 骨 次 看 出 ,体积 Y 吸收 的 复 功 率 由 流入 该 体积 表面 S 的 复 矢量 评 x 
五 "的 通 晤 所 提供 。 
对 于 有 损 媒质 ,由 式 (5- 4)` 式 (5 15) 一 (5 16), 式 (5 24) 可 以 写 为 
$eE xH')-.ds= [Loe: 1 we EF? + wa HD) + jo(p Th Ed 


+! 


开 式 右 端 实 部 表示 体积 Y 内 有 损 媒质 吸收 的 有 功 功 率 P( 平 均 功 率 ), 它 不 仅 包 
含 传导 电流 产生 的 欧姆 扳 耗 ,还 包含 了 媒质 的 极 化 和 右 化 损耗 ; 右 端 虚 部 表示 体 
积 V 内 吸收 的 无 功 功 率 Q, 既 包含 碟 场 (感性 ) 无 功 切 率 ,也 包含 电场 ( 容 性 ) 污 
功 功 率 。 

在 时 谐 电 磁场 中 ,对 应 于 式 (5 22) ,由 式 (5- 24), 可 定义 复 坡 印 廷 欠 量 为 

S$=ExH" (5 — 25) 

容易 证 明 , 复 破 印 廷 矢量 的 实 部 , 即 媒质 吸收 的 有 功 功 率 密度 等 于 电磁 功率 流 面 
密度 矢量 的 平均 值 
= 村 | sr,ode = Rel 记 xx 站"] (5 -26) 
在 以 上 关于 时 谐 电 盛 场 能 量 .功率 分 析 的 基础 上 ,可 以 建立 与 止 弦 交 流 电 路 功率 
平衡 之 间 的 对 应 关系 ,并 可 进而 基于 场 的 分 析 , 计 算 等 值 的 电路 参数 。 

例 5-2 直流 电压 源 Un 经 图 5- 3 所 示 的 则 辆 电费, 向 负载 电阻 R 供电 。 
设 该 电缆 内 导体 半径 为 a ,处 导 体 的 内 、 外 半径 分 别 为 5 和 c。 试 用 坡 印 廷 矢量 
分 析 其 能 量 的 传输 过 程 。 


Ss 


Cr 


图 5 -3 同 轴 电 缆 模 玲 疝 中 的 EE.H 和 的 分 布 
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{ 解 ] 设 同 轴 电 缆 导 体 为 理想 导体 ,内 蛋 体 电位 为 To, 电流 T= LofR 沿 = 
轴 方 向 流动 ;外 学 体 电位 为 零 ,其 内 流通 的 电流 与 内 导体 电流 反 向 。 由 此 可 以 求 
出 同 轴 电 线 内 外 电磁 易 分 别 为 : 


- Uo 
| 0 oxp<a Te dp<a 
Us 
je ss _U _ 
Enin(£)” ， 下 -， 去 Roy 4peb 
0 p<p<e Uo i 
pe zj s<o<e 
0 p>e _ 
1 0 pe 
不 难看 出 , 除 同 轴 电 旨 内 外 导体 阅 的 坡 印 廷 失 量 
SExH= tbe (agp 


不 为 海外 ,上 余 各 处 均 为 零 。 因 而 对 同 负电 颖 截面 求 积 分 , 即 得 问 轴 电 缆 传 输 的 
功率 为 


2xRn{ ) oe 


fords [siendos | .2 
” ts 和 |s ef pe oP R 
普 然 , 这 与 电路 理论 获得 的 结果 相 问 ， 

从 以 上 分 析 计算 可 况 , 坡 印 廷 矢量 $ 仅 存在 于 辐 轴 电缆 的 内 外 导体 之 疗 的 
空间 , 颖 垂 直 于 五 和 吾 组 成 的 平面 ,如 图 5 -3 所 示 。 这 涪 明 电磁 能 最 是 以 电磁 
场 方式 通过 空间 传输 给 负载 的 ,而 不 是 像 人 们 直观 脐 断 的 那样 ,是 以 电流 为 载体 
通过 导体 传送 给 电阻 的 。 应 指出 ,导体 的 作用 仅 在 于 建立 空间 的 电位 场 . 并 从 电 
源 定向 导 引 电 储 能 景 输 人 负载 。 


5.3 电磁 位 


在 静态 电 伐 场 中 ,通过 引信 位 丽 数 作为 辅助 场 量 ,在 很 大 程度 上 简化 了 问题 
的 计算 。 同 样 ,在 动态 电磁 场 中 ,也 可 以 定义 一 些 辅助 的 位 函数 ,以 简化 麦克 斯 
书 方程 组 的 求解 。 


5.3.1 电 碚 位 : 洛 伦 竟 规 范 
类 似 于 蛋 定 伐 场 ,出 式 (5 Ic) 定 义 如 下 称 为 动态 矢量 位 4 的 辅助 矢量 哨 数 


B=VxA {5 ~ 27) 
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代 人 式 (5- jb) ,得 
At 
上 式 括 号 中 矢量 的 无 旋 性 ,可 导致 定义 … 个 称 为 动态 标量 位 q 的 辅助 标量 函数 
ER-- Veg- {5 — 28) 


全、 的 单位 分 别 为 韦 / 米 (Wbjm) 和 伏 (V)。 册 式 (5 一 27) 和 (5 一 28) 定 义 的 位 机 
数组 4 -被 称 为 动态 电磁 场 的 电磁 位 。 值 得 指出 的 是 ,上 述 位 函数 组 的 定义 
并 不 是 惟一 的 ,人 们 也 可 以 根据 县 体 问题 的 需要 ,定义 其 他 的 位 函数 组 。 

根据 场 论 知道 , 仅 由 式 (5- 27) 定 文 的 4 并 不 是 惟一 的 。 也 就 是 说 , 除 规定 
44 的 旋 度 外 ,还 必须 同时 规定 4 的 肯 度 才能 惟一 地 确定 4。 存 恒定 磁场 中 曾 取 
库仑 规范 V4 =0, 在 动态 电磁 场 中 现 作 如 下 讨论 : 

将 式 (5 -27) 和 (5 - 28) 代 入 式 (5 一 1a) 和 (5 一 1qd), 并 利用 式 (5 -~ 2) 和 
{5 一 3), 可 得 : 


vx (E+ 和 荣 )=0 


2 Ei 9g 
V4 -pe A 9 =- (5 — 29) 
中 
Vigt3(V 4A) = (5 30) 


从 以 上 两 个 一 阶 偏 微分 方程 不 难看 出 ,对 4 的 散 度 规范 不 局 , 占 程 组 的 形式 也 
将 不 同 。 如 取 库 仑 规范 ,尽管 式 (5 - 30) 转 化 为 较为 简单 的 泊 松 方程 ,但 在 式 
(5…29) 的 矢量 方程 中 依然 存在 着 4 与 g 的 耦合 。 但 如 取 式 (5 - 29) 中 梯度 项 
为 零 , 即 令 4 的 散 度 规 范 为 


Y .4=- 惨 当 (5 -31) 
则 式 (5- 29) 和 (5- 30) 转 化 为 : 
WA =- nd {5 - 32) 
和 
Vip 人 (5 -33) 


式 (5… 31) 称 为 洛 伦 兹 规范 。 采 几 这 - -规范 后 ,不仅 解 耦 使 4 和 9 分 离 在 两 个 
方程 中 ,而 月 也 惟一 地 确定 了 生 。 


5.3.2 非 齐 次 波动 方程 


采用 洛 伦 兹 规范 [ 式 (5 - 31) 后 ,4 和 gp 的 二 阶 偏 微分 方程 形式 简 清 、 便 于 
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求解 。 式 (5 32) 和 (5 - 33) 被 称 为 电磁 位 的 非 齐 次 波动 方程 , 义 称 为 达 六 贝尔 
方程 。 

对 于 时 谐 电 磁场 ,采用 复 矢量 表示 法 ,电磁 位 的 非 齐 次 波动 方程 [ 式 
(5 32).(5 -33)] 的 复数 (有 效 值 ) 形 式 即 为 : 


和 = (5 ~ 34) 
wp tp- 起 (5 -35) 

式 中 
k= wv (5.. 36) 


称 为 波 数 ,单位 为 弧度 / 米 (radfm) ,其 物理 含义 将 在 后 面 关 述 。 式 (5 - 34) 和 
(5- 35) 又 被 称 为 非 齐 次 玄 帅 瞧 芍 方程 。 

对 于 非 齐 次 波动 方程 ,无 论 是 式 (5， 32) 和 (5 33) 的 时 域 形 式 ,还 是 式 
(5 ， 34) 和 (5，35) 的 频 城 形式 ,在 动态 电磁 场 问题 中 占有 重要 的 地 位 。 可 以 说 ， 
动态 电磁 场 的 产生 ,辐射 ,传播 和 接收 的 分 析 都 是 央 绕 非 齐 次 (或 齐 次 ) 波 动 方程 
的 求解 进行 的 。 


5.3.3 电磁 位 的 积分 解 


和 直接 求解 非 齐 次 波动 方程 涉及 较 深 的 数学 知识 ,这 里 采用 类 比 的 方法 ,由 所 
熟知 的 租 态 场 结果 ,推出 其 解答 。 首 先 推导 动态 标 是 位 函数 方程 (5 - 33) 的 解 ， 


$= ? (5 37) 


这 是 线性 方程 ,因此 ,可 先 求 位 于 坐标 原点 的 时 变 元 电荷 dy = pdV 产生 的 标量 
位 ,然后 ,基于 普 加 原理 ,可 推出 任 意 分 布 的 时 变 体 电荷 的 标量 位 函数 解 。 

对 于 时 变 元 电荷 dg 而 言 ,其 场 分 布 具有 了 球 对 称 特 征 , 即 p (r,t)= g(r,t) 
仅 为 款 举 标 变量 ~ 的 函数 。 故 在 除 坐 标 原点 以 外 的 整个 无 源 空间 ,位 丙 数 p 满 
足 方程 


2 1 1 329 1 P(rg) 1? 
vp = 十 六 守 )= 上当 = 证 各 
7 
即 

Prg) 1 P(rg) 


2 


4 4 (0<r< eco) (5 - 38) 
or wor 


上 式 为 函数 (rp) 的 -- 维 齐 次 波动 方程 。 由 直接 代 人 法 可 以 证 明 , 其 通 解 为 
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rp = EA (5 + 39) 
山 后 述 分 析 可 知 , 在 无 界 空 间 中 ,上 式 右 端 第 二 项 不 符合 实际 的 物理 条 件 , 应 含 
去 。 因此 ,位 于 原点 的 时 变 电 荷 产后 的 标量 位 为 
Al -二 ] 


了 


g(r,t) = (5 - 40) 


式 中 汕 数 fi 取决 于 场 域 中 的 媒质 和 dg 的 变化 形式 。 当 dg 与 时 间 无 美 时 , 即 
为 静电 场 ,这 时 它 所 产 牛 的 电位 为 


(5 -41) 
代入 式 (5- 40), 即 得 位 于 原点 的 时 变 元 电荷 dg 产生 的 标量 位 为 
人 
dg (rt) = 人 ) (5 - 42) 
式 中 r 为 元 体积 dV 至 场 点 的 距离 。 
苦 元 电荷 dq 不 在 原点 ,而 位 于 点 , 则 令 R=|r 一 x | 为 源 点 到 场 点 的 中 
离 , 可 得 其 标量 位 
| ， Ir rl 
Pir ,rt - 
deg(r,i) : dy (5 43) 
4re .r—r| 


由 此 可 知 ,位 于 场 域 V 中 的 任意 体 分 布 电荷 (Cr ,z) ,在 场 点 + 处 产生 的 标量 
位 可 由 下 式 积分 求 得 
Ir-r| 
, 
! rd Vi (5 — 44) 
-| 
规 察 式 (S544) 的 各 分解 可 见 ， 吉本 中 ,起 标 们 的 积分 但 
电场 电位 的 积分 解 形 式 相 似 , 但 在 时 间 上 是 滞后 的 。 为 说 明 其 物理 含义 , 设 在 坐 
标 原 点 有 一 个 按 图 5 -4 随时 间 人 变化 的 点 电荷 gt1)。 此 时 ,由 式 (5 一 各) 得 空间 
任意 一 点 的 标 景 位 为 
» 
Ud 


drer 
从 上 式 不 难看 出 ,给 定点 的 电位 不 是 瞬间 建立 起 来 的 ,只 有 当 t 关 riv 时 , 才 不 
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(71) = 志 | 


Cr 7) = 


~ 


图 5-4 时 变 点 电荷 波形 


为 等 。 也 就 是 说 ,在 动态 电磁 场 中 ,q{ 间 在 空间 r 点 处 产生 的 电位 ,需要 一 个 时 
间 := rjm 的 传播 过 程 ,其 传播 速度 为 
(5 -45) 
V pe 
这 表明 时 变 点 电荷 产生 的 电位 是 以 点 电荷 为 中 心 . 幅 值 与 传播 距离 成 反比 的 球 
和 上 这 于 由 介质 后 介 四 和 攻 生生 本 。 应 指出 ,在 自由 空间 中 
= 一 -一 > 有 s 
史 7 二 3x10 mls 
正 是 光波 在 真空 中 的 传播 速度 , 即 光速 。。 
图 $-5 画 出 了 图 5--4 所 示 时 变 点 电荷 在 空间 产生 的 电位 传播 过 程 。 


图 5-5 标量 电位 的 传播 
同 埋 , 可 得 式 (5 32) 方程 的 积分 解 为 


人 r-r| 
r,t 
A(rt) = 所 dy (5 46) 


| 一 天 


由 以 上 分 析 可 知 ,空间 各 4 点 动态 标量 位 yp 和 动态 矢量 位 4 随时 间 的 变化 总 
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是 落后 于 场 源 的 变化 ,因此 ,通常 也 称 8 及 人 为 滞后 位 。 此 外 ,前 已 指出 , 式 
(5 一 39) 中 的 第 二 项 户 { :+ 二 ) 丰 符合 实际 的 物理 条 件 ,现在 看 来 古 十 分 明显 


的 ,因为 时 间 困 子 { :+ 三) 意味 着 场 效应 超前 于 源 的 作用 ,违反 事物 的 因果 关 


系 , 故 理应 合 去 。 
对 于 时 谐 电磁 场 ,为 简化 分 析 ,将 式 (5 -46) 和 (5 - 44) 中 的 时 间 延 迟 项 仍 以 


坐标 原点 为 基准 点 , 记 为 { : - 二 } ,改写 为 如 下 形式 


一 工 
如 


oi) (5 47) 


v 
上 式 表明 ,时 域 上 的 延迟 等 同 于 频 域 上 相位 的 滞 后 。 因 此 ,对 应 于 式 (5 - 46) 利 
(5 一 44) 的 复数 形式 的 电磁 位 积分 解 为 ; 

T jr’) 


4(D = 各 | 六 i "av (5 — 48) 
和 
pr) = 下 | i Ad (5 -49) 
rer 


而 以 上 两 式 给 出 的 积分 解 正 是 式 (5 - 34) 和 (5 - 35) 非 齐 次 云 昌黎 站 方程 的 解 
管 


i 


此 时 ,关于 电磁 波 传播 灌 后 效应 的 分 析 , 可 根据 式 (5 . 47) 由 等 相位 点 的 传 
播 过 程 , 即 对 bo = wt -kr 求 导 , 得 该 相位 点 的 传播 速度 为 


波 的 传播 方向 为 > 方向 ,波长 为 

4 一 到 {5 50)》 
出 上 式 可 见 , 包 含 而 2x m 长 度 (对 应 2r 相 位) 中 的 波长 数 为 

大 一 等 (5— 51) 


因此 ,4 被 称 为 波 数 ,也 称 为 相位 系数 。 它 既 可 以 利用 式 (5 一 51) 计 算 , 也 可 以 由 
式 (5 36) 计 算 之 。 

求 得 电磁 位 后 ,就 可 以 利用 式 (5 一 27) 和 (5 -- 28) 或 其 对 应 的 复 矢 量 计 算式 
求 出 同一 点 的 磁感应 强度 和 电场 强度 。 注 意 到 ,由 于 治 伦 兹 规范 [ 式 (5- 31)] 已 
给 出 了 4 和 g 的 约束 关系 ,所 以 事实 上 只 需 单一 地 求 出 4 或 g, 即 已 满足 动态 
电磁 场 分析 的 需要 。 
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5.4 电磁 辐射 


随时 间 变化 的 场 源 p 或 了 产生 的 电磁 场 以 波 的 形式 在 空间 传播 ,这 种 现象 
被 称 为 场 源 的 电磁 辐射 。 今 后 ,如 不 指明 , 则 所 论 的 电磁 场 均 指 时 谐 电 磁场 。 这 
主 归 基 于 两 方 而 的 考虑 :一 是 在 实际 - 程 中 , 电 矿 发 射 往往 是 以 某 -频率 的 正弦 
波 为 载 频 ;二 是 时 谐 电 磁 声 分 析 相 对 比较 简单 ,其 结果 易于 延 拓 到 整个 频 城 ,并 
可 借助 博 里 叶 分 析 计算 其 他 类 型 的 动态 电磁 场 。 


5.4.1 电 偶 极 子 的 电磁 场 


电 侦 极 子 JA1( 图 5- 6) 是 最 简单 的 电磁 辐射 元 件 。 通 常 称 产生 电磁 辐射 
的 元 件 为 天 线 。 设 电 偶 极 子 长 度 Af 返 小 于 其 上 岂 流 频率 对 应 的 电磁 波 波长 ， 


图 5-6 电 狗 极 于 (元 大 线 ) 
中 其 机 截面 可 忽略 不 计 。1 为 电流 有 效 值 相 最 。 山 式 (5 - 48) ,并 设 AL<7 ,得 


4 2 Lo 
A 
将 上 式 在 球 坐标 系 下 展开 ,可 刁 成 
和 = eA (evs fe, — sin 0 6) 
nr 


根据 下 = Vx 有 Ajyo, 果 得 

lar 
4mr 
虽然 可 利用 与 式 (5- 31) 和 式 (5 ”28) 对 应 的 复 矢 最 计算 式 , 先 求 p, 再 求 走 。 但 
基于 上 式 ,直接 由 式 (5 - 6a) 求 如 更 为 方便 , 即 


太 = © (+ jkr)sin bey (5 - 52) 
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二 = 荆 Vx 丰 
Jo 


ia! 
1 ZE0 


jRr 
+ (+ jhr)eos ge -iiAL .se 


jr 
+ p22 si 
jn 0 0 


(5 - 53) 


5.4.2 近 场 与 远 场 


电 偶 极 子 电磁 场 的 表达 式 [ 式 (5 - 53) 和 (5- 52)] 相 当 复 杂 , 其 中 包含 由 kr 
不 同 备 次 项 组 合 的 因子 。 显 然 , 取 决 于 kr 的 变化 ,其 各 项 所 起 的 作用 是 不 同 的 。 
为 深入 分 析 上 声 的 特性 , 按 £7 取 值 ,分 别 研究 靠近 和 远离 电 偶 极 子 的 各 区 域 场 的 
特性 是 极为 明晰 ,有益 的 。 

首先 ,化 近 电 侦 极 子 的 区 域 , 即 和 rc 人 1( 相 当 于 p<&24), 定 义 为 近 区 。 由 式 
(5-53) 和 (5- 52) 可 知 , 该 区 域 中 志和 下 可 近似 表达 为 ， 
iTAleos 8 Talsin 日 


Ea 一 
2roenr ”4rweor3 (5 «54) 
下 ~ LALsin 2。 {5 - 55) 
4 六 
利用 电流 与 电荷 的 关系 , 即 上 = je 。 式 (5- 54) 义 可 与 为 
Ea Qteos0。 + 9Alsin 0 (5 56) 
2reny dreor 


将 式 (5 56) 和 (5- 55) 分 别 与 电 偶 极 子 产生 的 静电 声 [ 式 (2 32)] 和 电流 元 产 
生 的 恒定 磁场 [ 式 (3- 40)] 相 对 比 , 可 以 看 出 ,其 场 分布 是 相同 的 。 此 外 , 场 与 源 
的 相位 完全 相同 , 随 者 之 闻 没 有 时 差 。 因 此 ,虽然 源 随时 间 变 化 ,但 它 产生 的 近 
区 场 ( 近 场 ) 与 静态 场 的 特性 完全 相 问 ,无 滞后 效应 ,所 以 近 场 也 称 为 似 稳 场 。 同 
时 ,从 式 (5- 54) 和 (5 ~ 55) 还 可 看 出 ,电场 强度 和 磁场 强度 的 相位 益 为 90", 故 
坡 印 廷 失 量 的 平均 值 $,, 为 零 。 这 涪 明 存储 在 电 偶 极 子 附近 空间 的 能 量 表现 为 
电场 与 磁场 之 间 相 互 交换 的 方式 ,而 并 不 产生 向 无 限 远 空间 传送 的 电磁 辐射 。 
应 指出 ,事实 上 近 场 也 有 平均 功率 在 传输 ,而 且 正 是 这 部 分 功率 提供 了 向 外 空间 
传送 的 辐射 功率 ,只 是 相对 于 存储 在 近 场 的 功率 而 言 , 其 值 可 以 忽 栈 不 计 。 

其 次 ,远离 电 侦 极 子 的 区 域 , 即 &r 尖 1( 相 当 于 r 为 1) ,定义 为 远 区 。 此 时 天 
和 二 可 近似 表达 为 : 


AR2 . 和 _ 
B= 和 sin ge We (5 — 57) 
直 =j sn ge jtey (5 58) 
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可 以 看 出 , 远 区 场 ( 远 场 ) 中 真 和 下 在 空间 上 相互 垂直 并 与 半径 为 r 的 球面 相 
切 , 几 同 相位 。 它 们 的 振幅 均 反 比 于 +。 式 (5- 57) 和 (5- S8) 的 此 和 站 的 振幅 
之 比 定义 为 介质 的 特性 阻抗 , 即 在 自由 空间 中 


Eo _ 1 


9- (5 - 59) 
- 般 情况 下 , 则 
了 4- 60) 
由 于 特性 阴 抗 反映 了 电磁 波 的 电场 强度 和 磁场 强度 之 比 , 它 又 被 称 为 介质 的 波 
阻抗 。 


由 式 (5 - 57} 和 (5 - 58), 得 空间 任意 一 点 复 坡 印 廷 矢量 的 平均 值 [ 式 

(5. 26)] 为 
Sw = (A) seo (5 61) 

这 表明 电磁 能 重 向 无 限 过 辑 射 。 由 此 可 见 ,时 谐振 落 的 电流 以 波 的 形式 向 空间 
辐射 电信 能 量 。 此 种 辐射 电 做 能 基 的 电 伐 场 称 之 为 辐射 场 , 亦 即 电磁 波 。 

基于 式 (5-57).(5-58) 和 (5- 61) .可 以 看 出 ,对 于 远 场 中 的 电磁 波 ,无 论 
是 电场 强度 还 是 磁场 强度 ,它们 的 相位 在 以 电 偶 极 子 为 中 心 形成 的 球面 上 是 等 
相位 的 , 称 等 相位 向 为 球 向 的 电磁 波 为 球 向 波 ，。 它 具有 如 下 特点 : (1) 二 .下 和 
5S% 相 上 乘 真 , 且 满足 右手 螺旋 关系 ;(2) 志 和 所 同 相位 日 它们 的 振幅 之 比 为 介 
质 的 特性 阻抗 ;(3) 传播 方向 由 相位 因子 e* 确定 , 当 jkr 位 取 ”“ 时 , 沿 6, 方 
向 传播 ;反之 , 灌 。”。, 方向 传播 。 由 此 可 知 , 当 分 析 在 无 限 大 空间 传播 的 电磁 波 
时 ,只 需 得 知 下 和 站 中 的 一 个 , 另 一 个 就 可以 利用 上 述 的 特点 求 出 。 所 以 今后 
将 只 分 析 电 磁 波 的 电场 强度 。 


5.4.3 方 向 


电 偶 极 子 是 最 简单 的 大 线 , 它 产生 的 辐射 场 不 仪 与 场 点 到 源 点 的 距离 有 关 ， 
还 与 同一 款 和 面 上 的 8 和 $$ 角度 有 关 。 从 式 {(5 57) 和 和 (5 一 58) 可 以 看 出 ,0=0， 
即 在 > 轴 方 向 上 辐射 为 零 ;9= 90", 也 就 是 在 柔 直 > 轴 的 方向 于 辐射 最 强 。 辐 
射 场 的 电场 强度 随 6 和 角度 变化 的 孙 数 了 (8,$) 被 称 为 天 线 的 方向 图 因子 。 
根据 /(0,g%) 画 出 的 图 形 被 称 为 该 天 线 的 方向 图 ,方向 图 描述 了 天 线 辐射 场 强 
在 空间 的 分 布 情况 。 和 由 式 (5 57) ,得 电 偶 极 子 的 方向 图 因子 为 

f{0,$) =- sind 

图 5- 7 为 电 侦 极 子 天 线 在 子午 面 上 的 方向 图 ,显然 ,其 图 形 是 位 于 子午 面 = 轴 
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图 5-7 电 偶 极 子 天 线 的 方向 图 


两 侧 的 两 个 单位 阅 。 
选取 - -个 包围 电 偶 极 子 半 答 为 " 的 球面 ,根据 式 (5-61) .可 得 电 偶 极 子 天 
线 向 外 发 出 的 总 辐射 功率 为 
2 () 


Ps 3 人 


不 难看 出 ,P 与 球面 半径 > 无 关 ,这 表明 总 辐射 功率 P 通过 空间 由 天 线 辑 射 到 
无 限 返 。 如 将 式 (5 ~ 62) 写 为 P= 了 R, 形式, 则 


R, = 至 (各 (5 -63) 


(5 -62) 


3 
称 为 天 线 的 征 射电 阻 , 它 表示 大 线 的 种 射 能 力 ， 民 , 意 大 则 天 线 的 辐射 功率 也 就 


意 强 。 册 于 射电 阳 与 [多 } 有 关 , 耐 有 限 长 的 线形 天 级 义 可 在 作 电 偶 极 子 天 线 


的 车 加 ,因此 , 当 电 源 频 率 较 高 如 4 较 小 时 ,可 使 用 较 短 的 天 线 发 送 一 定量 的 辐 
射 功率 ;而 当 频 率 较 低 即 4 较 大 时 (如 长 波 通信 .无 线 电 导航 等 ), 就 必须 使 用 相 
当 长 的 天 线 才 能 发 送 一 定 晤 的 辐射 功率 。 有 时 还 常用 了 或 R, 表示 由 式 
(5 6) 给 出 的 坡 印 廷 矢量 的 半 均 值 , 即 : 


3 
Sn = gisin be, {5 — 64) 
3R,D 
或 Sos = sin de, {5 -65) 
grr 


例 S5-3 个 人 通信 系统 频率 范围 为 800 MHz 一 3 GHz。GSM 系统 双 频 移 
动 电话 天 线 的 发 射 功率 , 当 f=900 MHz 时 为 0.4 一 2 到 ; 当 f=1.8 GHz 时 为 
0.1~ 1 W。 若 将 沪 移 动 电话 天 线 近似 看 作 为 偶 极 子 天线 , 试 分 别 计算 距 移 动 电 
话 3 cm 处 的 最 大 功率 面 密 度 。 
[ 解 ] 由 式 (5 - 64) 可 知 ,在 邮 离 - 定 的 情况 下 ,最 大 功率 面 密度 出 现在 
旭 90" 情 况 ; 
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当 f = 900 MHz 时 ,So = 265.2 Wim? = 26.52 mWfem? 
当 f = 1.8 GHz 时 ,Sr = 132.6 Wim’ = 13.26 mWiem? 
需要 说 明 的 是 ,以 上 仅 是 估算 值 。 这 是 因为 ,在 自由 空间 中 ,900 MHz 电磁 
波 对 应 的 波长 为 33.3 cm,1.8 GHz 电磁 波 对 应 的 波长 为 16.7 cm。 而 移动 电话 
的 天 线 长 度 既 不 满足 远 小 于 波长 ,也 不 满足 远 场 条 件 ,并 且 还 未 考虑 使 用 移动 电 
话 时 人 体 头 部 媒质 对 电磁 场 的 扰动 。 但 是 , 令 人 瞩 呈 的 是 ,1 一 3GHz 频率 范围 
内 的 电磁 波 能 够 全 部 被 皮肤 ,脂肪 和 肌肉 所 吸收 ,使 人 体 深 处 的 细胞 加 热 ,导致 
内 部 器 官 损伤 。 因 此 ,世界 各 同 均 对 功率 面 密度 限 值 作 了 规定 ,如 美国 IEEE/ 
ANSI 标准 规定 功率 面 密度 限 值 为 1 mWjcm?。 显 然 ,本 例 在 两 个 工作 频率 下 的 
最 大 功率 面 密度 均 超 过 了 1 mWicm*。 所 以 ,从 健康 的 角度 考虑 ,不 应 长 时 间 使 
用 移动 电话 。 


S.4.4 线 天 线 与 天 线 阵 


在 电 偶 极 子 辑 射 场 的 讨论 中 ,假设 电价 极 子 长 度 Al 远 小 于 波长 , 且 AL 上 
的 电流 振幅 为 常数 。 然 而 ,实际 天 线 的 长 度 并 不 满足 这 一 条 件 , 即 天 线 长 度 与 波 
长 是 可 以 比拟 的 。 这 将 导致 天 线 上 沿线 的 电流 分 布 发 生变 化 。 现 首先 讨论 工程 
上 称 为 线 天 线 的 辐射 场 。 所 谓 线 天 线 是 指 具 有 -一 定 长 度 , 且 线 半径 远 小 于 长 度 
的 直线 导体 构成 的 天 线 。 

图 5-8 是 半 流 线 天 线 的 形成 示意 图 ,图 5 - 8(a) 为 终端 开路 的 传输 线 ,图 


中 画 出 了 电压 和 电流 沿线 分 布 曲线 。 在 上 终端 和 处 ,将 传输 线 分 别 向 上 和 向 下 


折 90" ,就 形成 了 图 5- 8(b) 的 半 波 线 天 线 。 这 表明 半 波 线 天 线 易于 与 传输 线 匹 
配 ,天线 工 的 电流 分 布 可 以 用 终端 开路 传输 线 上 的 电流 分 布 子 以 近似 表示 。 由 
此 可 知 ,如 图 59 所 示 的 半 波 线 天 线 的 电流 分 布 。 


[a) 终端 开路 的 传输 线 人 b) 半 波 线 天 线 的 形成 
图 5-8 由 终端 开路 传输 线形 成 半 波 线 天 线 
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He mcost 7 2 eos") 


终 5 9 半 波 线 天 线 
由 式 (5 - 57) 得 半 波 线 大 线 产 生 的 辐射 电场 强度 为 
所 ~ | eost he singe dz 
由 于 ”六 7, 近似 地 有 信 s0r sr 2 cos 有 电场 强度 可 改写 为 


2 teeos b 


启 = asin Oe Ww | cos he De dz 
TEN 1 
Ja? 、 ; 
= grower in Oe i 9 
Be) 
四 
redy Sin 昌 
方向 图 网 子 为 
区 
| Ncos 09) 
f(0,$) = 


sinb 


图 5 10 为 半 波 线 天 线 的 方向 图 ,可 以 看 出 , 它 比 电 侦 极 子 有 更 好 的 方向 性 。 半 


申 偶 模子 


半 波 线 天 线 
图 5-…10 半 波 线 天 线 力 向 图 
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波 线 大 线 是 广泛 应 用 的 -种 线 天 线 , 主 要 用 于 30 MHz… 3 GHz 超短波 频段 的 电 
磁 波 发 射 和 接收 。 

在 工程 上 , 除 需 要 关于 > 轴 对 称 的 全 向 天 线 外 ,还 需要 定向 天 线 。 将 多 个 
线 大 线 组 侣 在 一 起 可 以 构成 天线 阵 。 调整 天 线 阵 中 各 大 线 的 相互 位 置 和 电流 相 
位 ,可 以 获得 满足 定向 要 求 的 各 种 形状 的 方向 图 。 下 面 以 图 5- 11 所 示 由 N 个 
相 开 平行 的 线 天 线 构 成 的 天 线 阵 ( N 元 大 线 阵 ) 为 例 。 设 相信 两 天 线 幼 离 为 4 ， 
电流 振 幅 分布 相同 ,相位 依次 滞后 为 <。 从 图 5- 11 串 以 看 出 , 相 邻 两 天 线 在 场 
点 由 于 波 程 差 和 电流 相位 差 产 生 的 总 相位 差 为 

p= kdsin bcos $ -a (5 — 66) 


Pr 的) 


图 5-1t N 元 天 线 阵 


如 果 设 图 5- 11 原点 线 天 线 的 辐射 电场 强度 为 玉 , 则 N 元 天 线 阵 在 场 点 总 的 
辑 射 电场 为 


E= Ell+ert+es+.+ ciCN D3 


of NE 
law Mn 学 ， 
= Em 7 Eo ~ Eog(y) (5 — 67) 
Ta 
式 中 
sn[ 尝 
号 (区 ) = py (5 . 68) 
so 


被 称 为 N 元 天 线 阵 的 阵 因 了 于。 如 果 国 5 . 11 所 示 N 元 天 线 阵 均 由 半 波 线 天 线 
组 成 , 则 式 (5 - 67) 的 总 辐射 电场 强度 为 
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jg go (5 69) 
6 


二 式 表明 , N 元 天 线 阵 的 方 癌 网 因子 为 线 天 线 方 向 图 因子 与 天 线 阵 陈 因子 的 冬 
积 。 为 更 好 地 理解 天 线 阵 的 方向 性 ,到 0= 90 ,此 时 

p= kdeos $a (§ — 70} 
为 了 确定 天 线 阵 的 最 大 辐射 方向 ,图 5$- 12 画 出 式 (5- 68) 所 示 阵 因子 g( 风 ) 随 
多 的 变化 曲线 。 可 见 , 当 区 =0 时 ,辐射 最 强 ,最 强 的 主 准 宽度 为 上 ， 由 式 


(5 一 70) 得 ,最 蝇 辐 射 的 角度 为 


$= arecos( 丫 ] areeos( 2 ) (5 -71) 


E 


scp)l 


>| 


0 
> 


留 5- 12 和 性 国 引 分 布 昌 线 
上 上 式 表 明 , 当 4 一 定时 ,调整 各 个 线 天 线 的 相位 差 < ,可 以 改变 大 线 阵 的 最 大 辐 
射 方 向 ,这 正 是 初 拧 天 线 阵 的 工作 原理 。 图 5 13 画 出 了 六 匹夫 线 阵 对 应 于 不 


Ca 
-90 
了 
x 
CE) 
a 270° -360° 


图 5-13 不 同 相位 差 a 时 对 应 的 方向 图 
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同 。 时 的 方向 图 ,其 中 L= 六 。 
5.4.5 天 线 的 互 易 性 


前 面 讨论 了 线 大 线 的 发 射 特性 , 当 线 天 线 用 作 接 收 天 线 时 ,其 方向 图 和 发 射 
天 线 的 方向 图 是 等 同 的 。 这 一 结论 被 称 为 天线 的 互 易 定理 。 对 此 , 现 讨 论 如 下 。 
设 在 空间 中 有 体积 为 Vi 的 电流 源 六 和 体积 为 V; 的 电流 源 4 ,它们 在 空间 任 
意 点 产生 的 辐射 电磁 场 分 别 为 才 再, 和 五 2 .号 :。 利 用 矢量 恒等式 有 


VE XH)= Ht {Vx FE) El:(v xH2) 
{5-72) 
= 一 ja(e 上 此 + pH): He} - Ej 
将 上 式 下 标 和 2 后 换 , 得 
TV (Ey x Hi) =- jo(eky: Et pH: HD) Ey, (5 —73) 
式 (5-72) 和 (5 .73) 相 减 后 在 无 限 大 空间 积分 ,并 应 用 散 度 定理 ,得 
he x HH; -Ex HI):ds= | (Ea ji Ey jdv 


Vt, 


[ 式 推 导 中 ,应 用 了 在 非 Y 和 V 的 体积 中 上 =j， 0 的 条 件 。 上 式 的 面积 
全 有, 且 体检 为 级 级 因此 ,上 式 即 为 


[i hdr = Pdt (5 -74) 


由 尘 假 定 线 天 线 为 理想 导体 ,这 意味 着 在 线 天 线 表 面 上 无 电场 强度 的 切 向 分 量 。 
式 (5 74) 线 积分 仅 在线 天 线 信号 镇 人 点 成 立 , 如 图 5 .14 所 示 ,应 为 


Ez* hh ~ Ez * lak (5 -75) 
式 中 证 |, 表 示 线 天 线 2 在 线 天 线 1 处 产后 的 电场 强度 , 尼 21 表 示 线 天 线 1 在 线 天 


线 2 处 产生 的 电场 强度 。 若 令 这 两 线 天 线 电 流 和 几何 尺寸 完全 相同 , 则 式 
(5~75) 为 


Ey = Fa (5 -76) 
如 果 将 线 天 线 1 作为 发 射 天 线 , 线 天 线 2 作为 接收 天 线 。 则 在 线 天 线 2 秘 人 点 
感应 的 电场 强度 应 止 比 于 线 大 线 1 的 方向 图 因 闻 ,好 
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图 5 14 两 个 线 天 线 


En = Eof(0,$) 
现在 将 线 天 线 1 作为 接收 天 线 , 线 天 线 2 作为 发 射 天 线 , 由 式 (5 一 76) 知 ,在 线 天 
线 1 锁 入 点 感应 的 电场 强度 为 


Fr = Pa > Eof(0,$) 


[ 式 表 明 , 当 线 天 线 1 在 以 线 天 线 2 为 中 心 的 球面 上 移动 时 , 存 线 大 线 1 镇 人 点 
域 应 的 电场 强度 正比 将 它 作 为 发 射 大 线 的 方向 图 因子 。 这 就 证 明了 天 线 用 作 
接收 时 的 方向 图 因子 与 用 作 发 射 时 的 方向 图 因子 是 相同 的 。 

除 线 天 线 外 ,还 有 其 他 形式 的 大 线 , 有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 ,本 角 涉 
再 展 述 。 


5.4.6 电厂 波 频 增 


天 线 向 空间 发 射电 磁 波 依 号 ,并 占用 一 定 的 频谱 宽度 。 因 此 ,频谱 成 为 一 种 
特殊 资源 。 为 了 防止 电磁 波 信和 导 相 手 十 扰 , 必 须 将 电磁 波 的 频谱 进行 合理 分 
配 ,并 进行 有 效 的 管理 。 我 国 由 全 国盛 线 电 管理 委员 会 负责 频谱 分 配 .协调 和 管 
理 。 

图 5 15 是 电磁 波 频谱 分 配 图 ,图 中 不 仅 给 出 了 频率 、 波 长 范围 ,还 简明 
地 描述 了 相应 的 应 用 领域 。 
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频率 (HA 频段 
ID 


-| ?有线 


中 括 【MP 
LD 
其 低 烽 (VL) 
超 低 类 (ULF} 
i 特 低频 (SLF} 


ion 极 低频 EEE) 地 球 勘 怀 ， 防 电波 


图 5-15 电磁 波 频 谱 分 配 岗 


5.5 理想 介质 中 的 均匀 平面 电磁 波 


二 要 应用 锦 域 


疗 症 治疗 ， 大 体 物 更 研究 


本 


电 偶 极 子 产后 的 辐射 电 伐 场 是 款 击 电 长 波 , 线 等 相位 面 是 球面 。 当 观 府 点 


下 岗 电 售 极 于 , 量 讨 论 范 赎 限于 观 


附近 区 成 时 , 吕 以 将 球面 近似 为 平面 , 昌 


该 平 而 上 电场 强度 和 碘 场 强度 的 振 相 可 近似 君 作为 常量 。 这 样 , 即 称 电 场 剖 度 、 
磁场 强度 和 传播 方向 满足 右手 螺旋 关系 .等 相位 面 为 平面 的 电磁 波 为 平面 波 ; 并 
进而 称 电场 强 嵌 和 爸 场 强度 振幅 为 常量 的 平 而 电磁 波 为 均匀 平面 电磁 波 。 无 论 
是 平面 电磁 波 还 是 均匀 平面 电 伴 波 ,电场 强度 和 磁场 强度 均 乖 直 于 传播 方向 , 邯 
在 传播 方向 上 无 电 矿 场 分量 , 这 种 电磁 波 又 被 称 为 横 电 磁 波 ,也 称 为 TEM 波 。 


下 而 于 要 讨论 均匀 平 而 电 矿 波 在 空间 的 传播 规律 和 特性 。 
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S.3.1 波动 方程 及 其 解 


在 无 源 理想 介质 空间 中 , 式 (5 1a) 一 (3 - 1 由 去 多 斯 书 廊 程 组 可 写 为 : 


Vx 和 = 党 (5 - 778) 
aB 
< {5 ~ 77b) 
VvV.B=0 {5 — 77c) 
VD:0 (5 77d) 
对 式 (5 一 77b) 两 迪 取 旋 度 ,并 利用 式 (5- 77a) 和 (5 一 2) ,得 
-ek 
YY pi 
由 矢量 恒等式 YXx VxE= VCV*E)- V7E, 并 利用 式 (5 一 77d), 上 式 变 为 
2 PE 
VE es=0 (5 — 78) 
向 理 ,由 式 (5 一 77a) 一 (5 一 77c) ,对 太 场 强度 可 导出 
ViH- pe ZH = 1 (5- 79) 
Ac 可 


式 (5-78) 和 (5- 79) 即 为 齐 次 波动 方 种 。 由 此 可 见 , 在 大 源 理想 介质 空间 ,电场 
强度 和 磁场 强度 的 变化 规律 均 满足 齐 次 波动 方程 。 对 于 时 谐 电 磁场 , 式 {5 -78) 
和 {5 - 79) 的 复数 形式 为 : 


VE +R 0 (5 80) 
V+ 0 (5 - 81) 
趟 中 , 波 数 已 分 别 由 式 (5 36) 和 (5- 351) 给 出 。 式 (5- 80) 和 (5- 81) 又 被 称 


为 齐 次 交 妈 乱 兹 厅 程 。 

如 前 所 述 , 均 匀 平 面 电 磁 波 是 电磁 波 的 一 种 理想 情况 ,但 通过 对 它 的 研究 ， 
将 对 实际 电磁 波 的 分 析 和 理解 其 有 重要 意义 。 为 此 ,假设 均匀 平面 电磁 波 沙 x 
轴 方 向 传播 ,其 波 振 面 (对 十 时 谐 电 磁 波 好 为 等 相位 面 ) 平 行 于 xzOy 平面 ,下 电 
场 强度 和 磁场 强度 在 该 波 振 面 [为 常 景 , 申 场 强度 矢 晤 与 x 轴 平 行 , 即 


Ee,E,(z,t) (5 - 82) 
将 式 (5- 82) 代 入 式 (5 - 78) ,得 
PE, OE, 
IE 0 (5 83) 
由 直接 代入 法 可 以 证 明 , 上 上 式 的 解 为 
Es=E(r- wu)+tE, (z+) (5 — 84) 
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式 中 ,流速 "由 式 (5- 45) 给 出 。 利 用 式 (5 77b) ,可 得 


oF E'{z— E,(z+ 
H= 1 vxga = ol ye (rT) Elz+t ww)] 
加 9 好 7 1 
(5 - 85) 


式 中 , 波 阻抗 了 由 式 (5 一 59) 给 出 。 
5.5.2 ”均匀 平面 电磁 波 的 物理 意义 


从 式 (5- 84) 和 (5 85) 可 以 看 出 ,在 无 源 理想 介质 空间 ,波动 方程 的 解 由 两 
项 组 成 。 第 一 项 分 别 为 电场 强度 ;< - 以) 和 磁场 强度 H! (> - wt) = 
E+(z -wt)j9。 由 5.4 节 中 的 分 析 与 讨论 可 知 ,这 是 沿 z 轴 正 方向 传播 的 电磁 
波 , 义 称 为 正 向 行 波 或 人 射 波 ,如 图 5 - 16 所 示 。 它 的 传播 速度 为 v, 电 场 强度 、 
磁场 强度 和 传播 方向 相互 三 直上 且 满 足 右手 螺旋 关系 ,电场 强度 与 磁场 强度 之 比 
为 介质 的 波 阻抗 。 波 动 方程 解 的 第 一 项 分 别 为 电场 强度 E,(z + 以 ) 和 磁场 强 
度 月 ; (z+ of)= -下 ,(z+uwt)19。 现 性 崇 忆 , (x+ uw) 的 一 个 定 值 点 的 运动 情 


图 5 16 正 阅 行 波 
况 , 也 就 是 在 > F ut = const 条 件 下 ,对 该 定 值 点 微分 , 即 得 该 定 值 点 运动 速度 为 


至 =-。 (5 -86) 


上 式 表明 ,电场 强度 忆 . (< + vt) 和 磁场 强度 厅 , (=+ of)= -FE (z+ wf)/# 分 
别 是 沿 z 办 反方 向 传播 的 电磁 波 , 称 为 反 向 行 波 或 反射 波 , 如 图 5 - 17 所 未, 其 
运动 规律 即 电场 强度 、 磁 场 强度 与 传播 方向 的 关系 ,与 正 向 行 波 的 运动 规律 完全 
相同 。 

上 述 分 析 表 明 ,均匀 平面 电磁 波 是 由 正 向 行 波 和 反 向 行 波 各 加 组 成 的 。 值 
得 指出 的 是 , 式 (5 - 84) 中 EE: (z- vi) 是 几 大 线 激励 源 确定 的 ,而 E, (xz + wt) 
则 到 决 干 Et (z - wt) 和 正 向 行 波 在 不 同 介质 交 异 面 处 的 反射 状况 。 
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图 5- 17 反 向 行 波 


5.5.3 波 舌 重 


在 时 谐 电 磁场 中 ,对 应 于 式 (5，82) 的 电场 强度 复数 形式 为 


E= ek,(z) (5 - 87) 
代 人 章 次 亥 姆 霜 族 方程 (5 -80) ,得 
2 
+kFE=0 
其 解 为 
E(xz) = Erle +t Ee (5 — 88) 


式 中 广 i, 和 广 ,0 为 两 个 复 常 数 , 式 (5 -88) 对 应 的 时 域 表达 形式 为 

Es(z,1t) = Ha|Eso|cos(wt - kz + $4) +Y2|Esolcos(wt + hz + ) 
式 中 ,$ ,和 $5 分 别 为 蓝 常数 亡 ', 和 亡 ,, 的 辐 角 ( 初 相位 )。|- 式 表明 , 式 (5 一 
88) 中 第 一 项 为 电场 正 向 行 波 ;第 一 项 为 电场 反 向 行 波 。 将 式 (5- 88) 代 入 式 
(4- 14b) 并 利用 式 (5- 3) ,得 


_ _ dE Et E 
= Lvl ‘oe. “adj (5— 89) 
jor joe de 7 1 


同 理 , 上 式 第 一 项 为 旷 场 正 向 行 波 ; 第 二 项 为 训 场 反问 行 波 。 观 察 式 (5 - 88) 和 
(5 一 89), 再 次 可 见 , 正 向 行 波 (或 肥 向 行 波 ) 的 电场 强度 、 位 场 强度 和 传播 方向 相 
芋 重 直 且 满足 右手 螺旋 关系 ,电场 强度 与 磁场 强度 的 振幅 之 比 等 于 介质 的 特性 
阻抗 。 
以 上 假定 均匀 平 上 而 电磁 波 沿 x 轴 方 向 传播 。 现 继续 讨论 沿 任意 方向 传播 
的 均匀 平 而 电磁 波 的 运动 规律 。 研 究 这 一 问题 的 关键 是 等 相位 平面 的 表示 。 为 
此 定义 均匀 平面 电磁 波 的 波 矢 量 和 如 下 
名 = a 有 (5 ~ 90) 
式 中 下 为 式 (5 一 36) 定 义 的 波 数 ,a 为 均匀 平面 电磁 波 传 播 方 向 的 单位 矢量 。 
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对 于 图 5-18 所 示 的 均匀 平面 电磁波 ,等 相位 平面 方程 为 
hr = const (5—91) 


图 5-18 任意 方向 的 均匀 于 面 电 流 波 
这 样 ,电场 强度 可 以 写 为 


E= Ee wr" (5 — 92) 
磁场 燥 度 为 
= Hoe wr (5 — 93) 
好 然 ,电场 强度 , 令 场 强度 和 波 矢量 的 关系 串 以 写 为 
= laxE= -toxE (5 — 94) 
7 ort 


例 5-4 从 移动 电话 基站 发 射电 蔽 波 的 巩 场 为 下 = 6,50e (0 了) ja 
m。 试 求 :(1) 频率 和 波长 ;(2) 电场 强度 ;(3) 坡 印 廷 矢 遇 的 平均 值 。 
[ 解 ] 已 知 室 气 中 的 波 速 = 3x 10 mjs, 波 阳 抗 为 加 =377 Q, 则 : 


0) /站 = EE 10° x 17.3 Hz= 826 MHz 


4= 作 = 志 m0.363m 


(2) 从 磁场 强度 表达 式 中 大 出 ,电磁 波 的 传播 方向 为 y 轴 正 方向 ,利用 右手 
贬 旋 关系 ,电场 强度 方向 为 轴 正 方向 , 即 
户 = 6.50x 10- me (7 §) ym = 0.18.850 (TY §) nvm 
(3) Sr es18.85x10 Sx50x10 ® Wim= e,0.94 pWim 
由本 例 可 网 ,移动 电话 基站 发 射 的 电磁 波 在 空间 单位 面积 上 的 电 坊 率 远 记 低 于 
1 mWjenr 的 安全 标准 限 佳 。 
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例 5-5 已 知 调频 广 摄 电 伐 波 的 电场 强 氏 为 吾 =0.55(es +Y3e,) x 


e200 Vjm。 试 求 :(1) 频率 与 波长 ;(2) 磁场 强度 ;(3) 坡 印 廷 矢量 
的 平均 值 。 
[ 解 ] 由 电场 强度 表达 式 和 式 (5 - 91) 等 相位 面 的 平面 方程 , 波 矢量 为 


er ED + 2e; 


3 
= 0.17r(3e, ~- V3e, +2e.) = 0.68x x ~ radfm 


(1 Ff vl#|= 起 X3x104x0, 68r Hz= 102 MHz 


3 2.94 
| 0 8x m™ ™ 


{2) 由 式 (5 -94) ,得 
ex ee es, 


= LoxE= LoxE= 


| 
| 
.rt3r 人 32z) A 
wr 了 37 7| fm 
| 
| 


3 2 |。 
4 4 


0.55 0.5543 0 


~ 729.4(—y3e, + e, + 2Y3e,)e 32 37+27) Ajm 
(3) 坡 印 廷 矢量 的 平均 值 为 


8 Be- 
Sn= RelExH*]=0.55x729.4x10| 1 而 0 | wm 
-号 1 2Y3 


0.00402(6e, — 2y3e, + 4e.) Wim: = 32a mWim 
出 本 例 可 见 , 凋 铬 广播 电台 发 射 的 电磁 波 在 空间 的 单位 面积 二 的 电 坊 率 也 远 远 
低 于 1 mWiem? 的 安全 标准 限 值 。 


5.6 均匀 平面 电磁 波 的 反射 与 透射 


存 无 限 大 均匀 介质 空间 中 ,波动 方程 的 解 措 述 了 由 天 线 辐射 产生 的 正 向 行 
波 。 然 而 ,实际 | 常常 过 到 两 种 介质 或 介质 与 导电 媒质 交界 面 情况 。 由 于 电场 
强度 和 磁场 昌 度 在 交界 面 上 遵从 边界 条 件 ,使 来 自 天 线 辐射 方向 的 正 向 行 波 在 
交界 面 上 分 解 为 两 部 分 。 一 部 分 穿 过 交界 简 继 续 向 前 传播 形成 透射 波 ; 另 一 部 
分 背离 交界 别 形 成 反射 波 。 电 磁 波 的 反射 和 透射 是 电磁 波 理论 的 重要 内 容 , 在 
工程 实际 中 有 广泛 应 用 。 如 和 雷达 , 声 纳 和 激光 雷达 等 均 庶 用 了 电磁 波 的 反射 理 
论 - 
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5.6.1 反射 定律 与 延 射 定 律 


假定 两 理想 介 奈 交界 面 为 无 限 大 平面 ,均匀 洁面 电磁 波 以 人 射 角 多 由 介质 
1 向 介质 2 传播 ,如 图 5 - 19 所 示 。 图 中 ,eu 为 交界 面 法 向 单位 矢量 ,由 介质 2 
指向 介质 1。 波 矢 是 h 与 es 形成 的 平面 称 为 人 射 平面 。0) 为 反射 角 ,2 为 透射 
角 。 在 交界 面 点 OQ 上 ,由 计 介质 的 突变 ,人 射 波 将 被 分 解 为 反射 波 和 透射 波 。 
根据 边界 条 性 ,O 点 两 侧 电场 强度 种 磁场 强度 的 切 向 分量 应 分 章 相 等 , 晴 在 电 
人 磁 波 的 传播 过 程 中 ,点 0) 的 边界 条 件 应 沿 交界 面 传播 。 也 就 是 说 ,入 射 波 ,反射 
波 和 透射 波 沿 交 界面 的 传播 速度 必须 相同 是 保证 边界 条 件 始 终 成 立 的 必要 条 
件 ， 册 图 5-19 得 


vl vl vz 


sinb sn 的 sin 入 


节 5-19 电磁 波 的 反射 与 透射 
由 上 式 艺 得 反射 定律 为 


全 一 8 (5 — 95) 
透射 定律 为 
sin - 
sin Ov 467 96) 


通常 ua = pi, 由 nV er 被 称 为 介质 的 折射 率 。 这 样 , 式 (5- 96) 可 以 改写 为 光 
学 中 透射 定律 形式 , 即 
nsin BI ~ nzsin PB (5 — 97) 
例 5-6 光纤 是 必 径 极 细 , 外 涂 包 展 的 二 氧化 佳 介质 棒 , 其 沿 轴 线 的 子午 
面 如 网 5 一 20 所 示 。mi 为 光纤 尾 的 折射 率 , n; 为 包 层 的 折射 率 。 为 使 光 能 在 
光纤 芯 和 包 层 交 界面 上 形成 全 反射 ,制造 时 使 ai 路 大 于 nz。 斌 求 ; 光 在 光纤 中 
持续 传输 的 最 大 人 射 角 (已 知 在 空气 中 no = 1)。 
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[ 解 ] 能 使 光 在 光纤 中 持续 传输 的 必 
要 条 件 是 8, 一 90", 由 式 (5 -97) ,可 得 


{2 
0 are) 
Ld 


在 光纤 端面 点 A 处 ,再 次 应 用 式 ($ -97)， 
得 : 


sin .= nisin(90° - 1) = nlcos 办 网 5_20 光纤 子午 面 上 的 光线 
= Van? n20. = arcsinV nl n3 
一 般 光纤 芯 径 在 几 个 微米 至 儿 十 个 微米 之 间 。 显 然 ,0. 的 大 小 直接 关系 到 
光源 与 光纤 的 耦合 效率 。sin 9. 称 为 光纤 的 数值 孔径 , 它 是 光纤 的 -- 个 重要 参 
数 。 如 阶 跃 多 模 光 纤 的 参数 为 ,nl =1.5,m21.485,sin 8.=0.21,6.=12.1"。 


S.6.2 反射 系数 与 透射 系数 


图 5 一 19 所 砂 均匀 平面 电磁 波 的 反射 和 透射 问题 .可 以 分 解 为 图 $- 21(a) 
和 图 5- 21(b) 两 种 情况 进行 讨论 。 在 图 5 .21(a) 中 ,电场 强度 矢量 与 人 射 面 平 
行 ,这 种 情况 称 为 平行 极 化 情况 ;在 网 5 - 21(b) 中 ,电场 强度 矢量 与 人 射 面 垂 
二, 这 种 情况 称 为 浅 直 极 化 情况 。 


本 


a jer 2 ir 
Ee Ech 


fo) 平行 极 化 情况 (b) 付 直 极 化 傅 况 
图 5 21 均匀 平 商 电磁 波 的 反射 与 透射 
对 十 平行 极 化 情况 ,由 图 5 -21{a) 和 边界 条 件 , 得 : 
Eicos 01 — Ejcos 0! . Etcos 0, 
已, 下 - 


3 有 了 2 


2 


联 立 求解 以 上 方程 ,得 : 


"237 1， 


os O01 ~ Yacos 0 m1 


eos + meos By 


| 


Ei- 


(5 — 98) 


(5 — 99) 


为 了 表示 均匀 平面 电磁 波 在 介质 交界 面 上 的 有 反射 和 透射 情况 ,一 般 控 电 蛾 强度 


在 介质 交界 面 的 切 向 分 量 分 别 定义 反射 系数 和 透射 系数 如 下 : 


网吧 Elcos peos 0 — cos 
四 Etcos b Wacos 02 + gicos 外 
了 Bscos 0 232cos 


Eicosf Wacos 0 + eos Ol 


一 般 pa = pz, 应 用 式 (5 一 97), 式 (5 100) 利 (5 101) 可 以 简化 为 : 


ea 
Co8 妇 
El 


2 
一 cos O 
El 


[ea 
) 2 sim 4 oos 0) 
€1 


Na 
对 于 垂直 极 化 情况 ,类 似 地 ,rf 以 得 到 : 


acos 0 ~ gleos Os ps 


P! = jocos 0 + peos El 
Et cos Bl p+ 
2 paeos 的 + gcos Ol 


{5 — 100) 
{5 — 101) 
(5 - 102} 
(5 - 103) 
{5 — 104) 
(5 105) 


按 电场 痢 度 在 介质 父 答 面 的 切 向 分 量 分 别 定义 的 反射 系数 和 透射 系数 为 : 


部 
Il 


— geos 有 {Co 中 


2 p08 
2 20s 0 
和 Ts Pacos BI + Nicos 思 2 


当 ra = wa 并 出 式 (5- 97) ,以 上 两 式 简化 为 ， 
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(5. 106) 
(5 - 107) 
(5 - 108) 


和 T= (5 - 109) 
cos Pi te 
从 Rj 和 Ts 或 尺 , 和 TT 的 表达 式 中 ,不 难看 出 ,反射 系 数 和 透射 系数 之 间 存 


在 如 下 关系 


- sin Ol 


1+1 Rs) = Te) (5 - 110) 

其 均匀 平面 也 磁 波 人 射 到 理想 导体 表面 时 , 则 由 于 埋 想 导 体内 部 电场 强度 
必须 为 零 , 这 时 对 于 平行 级 化 情况 ,在 交界 而 上 ,应 有 
Ficos O01 - Elcos Ol = 0 
战 由 式 (5 100) 可 知 1Re!=1。 同 理 可 得 ,Rj|=1。 


此 外 , 当 simbs0 时 ,| 有 Ri = Ri =1, 这 时 
' 


jes 
Qi 0 = arcsin | = aresin( 22] (5 — 111) 
Na a 


显然 ,只 有 当 sz<esl 时 ,上 式 才 有 忘 义 。 央 此 ,对 于 两 种 理想 介质 交界 面 而 言 ， 
伞 上 反射 只 能 出 现在 人 射 币 8> 8 ,和 时光 由 光 密 介质 到 光 朴 介质 传播 时 的 情况 。 
6. 被 称 为 全 反射 的 临界 角 。 
除 全 反射 这 种 特殊 现象 外 , 男 - -种 特 铁 现象 是 全 透射 , 即 反射 系数 等 于 零 的 
情况 ， 从 式 (5- 108) 可 见 , 使 玉 =0 的 条 件 足 es = el1。 这 说 明 对 于 琵 丰 极 化 
情况 ,不 存在 全 透射 现象 。 对 十 半 行 极 化 情况 , 令 式 (5- 162) 的 Ry =0, 得 


Pe 


¢ /Es 
了 os ie y a Si 及 
求解 上 式 得 
0 as i 人 = arean /2 (5 112) 


称 式 (5 - 112) 的 人 射 角 bn 为 布 侍 斯 特 角 。 它 表明 当 平 行 极 化 人 射 波 以 布 篇 其 
特 角 入 射 到 网 介质 交界 面 时 ,不 存在 反射 波 。 在 实际 中 ,可 以 利用 测量 布 备 斯 特 
角 来 测量 介 威 的 介 电 常 数 ,也 可 以 利用 布 儒 斯 特 角 提 玻 入 射 波 的 垂直 极 化 分 量 。 


5.6.3 ”僵直 入 射电 矿 波 的 反射 与 进 射 


作为 卫 节 的 “个 特例 ,我 们 研究 迁 直 人 射电 矿 波 的 反射 与 透射 问题 ,也 就 是 

人 射 角 所 等 于 零 的 情况 。 从 图 5- 21 可以 看 出 ,此 时 ,平行 极 化 和 牌 直 极 化 情 

况 兼 并 为 同 ，“ 种 情况 。 也 就 是 说 ,由 忒 (5- 100) 一 (5 3103) 得 到 的 反射 和 透射 
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系数 与 式 (5- 106) 一 (5- 109) 的 结果 相同 , 即 在 乖 坦 人 射电 伐 波 情况 下 ,介质 交 
界面 上 的 反射 和 透射 系数 分 别 为 : 


R= 于- 隐 (5 .113) 
D+ 列 
机 2 
T= 2 - 
了 克 二 页 4 04) 
对 于 大 多 数 介质 ,py1 = Pa 反射 系数 和 透射 系数 又 可 以 写 为 : 
V ea -VE 
- 5 - 115 
Voy ( ) 
和 
了 = -2 之 所 一 (§ — 116) 
VE +t YE 


首先 ,分析 均匀 平面 电磁 波 简直 人 射 理 想 导电 平面 的 空间 电磁 场 分 布 ,如 图 
5-22 所 示 。 设 和 人 射电 磁 波 为 


El oe we 
x 
让 
be -| 
二 所 


图 5 22 垂直 人 射 到 理想 导电 平面 上 的 均 旬 平面 波 
由 5.6.2 节 讨 论 可 知 , 在 理想 导电 平面 上 ,电场 强度 的 反射 波 分 量 和 人 射流 分 量 
量 值 相等 而 相位 相反 , 即 R= ~ ,而 透射 电场 为 零 , 即 了 = 0。 这 表明 在 理想 导 
电 平面 上 发 生 全 反射 。 由 反射 系数 定义 式 ({5- 98) 或 (5 104) ,此 时 在 理想 导电 
平面 上 ,有 有 
Eo= RE RE = Eo 


在 z<0 的 空间 内 ,反射 电场 强度 为 


总 电场 强度 为 
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五 ,= + = Eee) = 一 和 osin(kz) (5-117) 


相应 的 磁场 强度 为 
站 一 站 ee) = elie) (5 — 118) 


将 上 一作 代入 式 (5 一 117) 和 (5 一 118) ,空间 电感 场 可 进一步 写 为 ; 


尼 =- jEosin( 特 ) (5 — 119) 

2E 

记 = os[ 于 (5 .120) 
7 A 


从 式 {5 119) 和 和 {5 一 120) 可 以 看 出 ,由 十 出 现 全 反射 ,空间 电 碰 波 不 再 是 行 波 ， 
向 是 驻 波 。 电 场 蝇 度 和 们 声 强度 的 振幅 分 布 如 图 5 -23 所 示 。 显 然 ,电场 强度 
的 波 节 即 为 磁场 强度 的 波 刚 ,同样 ,电场 强度 的 波 腹 即 为 磁场 强度 的 波 节 , 且 电 
场 强度 (或 伐 场 强度 ) 相 邻 波 节 或 相 邻 波 腹 的 空间 距离 为 半 波长 。 此 时 ,能 量 不 
能 通过 波 节 传递 ,所 以 电场 能 和 磁场 能 之 间 的 交换 只 限于 在 空间 焉 离 为 4/4 的 
范围 内 进行 。 


图 5-23 互 和 万 的 振幅 波形 
其 次 ,讨论 均匀 平面 电 伐 波 重点 入射 两 理想 介质 平面 的 空间 电磁 场 分 布 ,如 
图 5-24 所 示 。 没 和 人 射 波 电场 强度 为 
如 bg 
疡 冯 
和 人 OP 


图 5- 24 重 直 人 射 到 两 理想 介质 交界 面 上 的 均匀 平面 波 
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Et = Poe 
显然 ,在 介质 交界 面 上 有 : 
Eo = RE,, Ei = TEo 

在 介质 1 内 ,电场 强度 和 磁场 强度 为 : 

En= EntE = Eole lst Ral) ~ Eve Ke(1 1 Re2h:) 

= TEoe 7 + j2REosin(kiz) 
(5 — 121) 
Hi= FH Hy = Pe Ret) ~ me it Rests*) 


了 1 


TE 2RE 
= de hr 本 os( kz) 
1 


加 
{5 - 122) 
在 介质 2 内 ,电场 强度 和 磁场 强度 为 : 
Es- TEoe ss (5 123) 
Hr= ne tr {5 - 124) 


2 
从 以 上 四 个 表达 式 不 难看 出 ,出 于 在 介质 交界 面 上 存在 反射 ,介质 1 中 的 电 
磁 波 由 行 波 和 驻 波 两 部 分 给 成 ,而 在 介质 2 中 只 有 行 波 分 量 提供 能 最 ,以 保持 介 
质 2 中 行 波 的 传播 。 可 以 求 得 介质 1 中 的 电场 强度 的 模 值 为 


[EB | = Eo v1 +2Reos(2hz) + 有 (5 - 125) 


图 S-25 画 出 了 当 R>0 时 电场 强度 模 值 的 分 布 图 。 由 图 5- 25 可 见 ,由 于 在 
z=0 处 介质 的 波 阻 抗 不 匹配 ,在 介质 ! 中 存在 反射 波 。 通 常用 驻 波 比 反映 这 种 
不 匹配 情况 , 即 令 


a 


(lee ls 


S|~>F-------- 


! : 
-及 -入 
4 4 


图 5- 25 电场 强度 的 有 效 值 分 布 
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[Eni|me 1+ :RR 
SWR= 上 (5 - 126) 
LE i 1- iR| 


显然 ,可 以 通过 测量 驻 波 比 SWR 来 测定 反射 系数 , 即 
1R = SWR -1 
~ SWR+1 


对 于 全 反射 情况 ,SWR 一 co :对 于 匹配 情况 ,5W 有 = 1 

例 5-7 均匀 半 面 电 购 波 由 守 气 厄 自 入射 到 水 面 上 , 没 水 是 无 抠 的 ,相对 
介 电 常数 为 81。 试 求 :(1) 水 平面 的 反射 系数 和 透射 系数 ;(2) 驻 波 比 ;(3) 水 
中 的 坡 印 廷 矢量 的 平均 值 。 

[ 解 ] 设 空气 和 水 的 相对 矿 导 浆 pa 7 pe 二 工 则 

(1) 由 式 (5-115) 和 (5…116) ,得 : 
-eae -ey 1 
VE ed + V ea 1 + 
(2) 由 式 (5- 126) ,得 


(5 — 127) 


R = 0.8, T=1+R=0.2 


~ 1- 1R| 
(3) 由 式 (5 123) 和 (5 124) ,得 
2 m2 2 2 
Sa RExH'] -et eT + RR EE 
他 D2 了 1 D2 nt 


Ww 6 
On + 及 六 太 {T+ 有 和 二 帮 bv Tn 
可 以 看 出 ,由 于 水 面 存在 反射 ,水 中 的 坊 率 面 密度 始终 小 于 空气 中 人 射 波 的 
功率 面 密度 。 在 实际 中 ,可 以 采取 匹配 措施 使 反射 系数 等 于 零 ,实现 功率 的 最 大 
传输 。 
为 讨论 匹配 问题 ,定义 介质 ] 人 


n(x) = 


由 不 (5 -121) 和 (5 122) ,得 


jz) = = -一 一 一 一 (5 - 128) 


特别 是 当 z- -或 z= -{， 


[ 式 表明 ,借助 流 限 抗 为, 友 度 为 2 介质 板 可 以 实现 波 开 抗 分别 为 和 歼 机 
种 不 同 介质 之 问 的 波 阻抗 匹配 。 此 外 , 当 。=， 字 或 z=- 字 时 

= 加 (5 - 130) 
这 表明 ,借助 波 肌 搞 为 力 ,厚度 为 和 介质 板 可 以 将 沪 明 搞 为 加 的 同一 种 介质 分 


成 两 部 分 ,而 波 阻 抗 不 变 。 

例 5-8 设 飞 机 地 面 导 航 常 达 的 波 阻 抗 与 空气 相同 ,雷达 的 路 心 工作 频率 
为 5 GHz。 为 保护 雷达 天 线 的 清洗 ,通常 蓝 加 一 个 非 磁 性 塑料 天 线 蛙 ,其 相对 介 
电 常数 为 3。 为 使 宕 达 天 线 工作 时 无 反射 波 ,天线 四 的 厚度 应 为 多 少 ? 

[ 解 ] 已 知 天 线 的 波 阻 抗 与 空气 相同 ,因此 本 例 晤 意 为 在 空气 中 插入 介 


质 板 ,使 其 在 窗 气 中 不 存在 反射 波 。 由 上 述 讨 论 知 , 汉 4 = 分 或 d=n 入 时 ,在 


空气 与 介质 板 交 界 而 处 的 波 阻抗 就 是 空气 波 阻 抗 , 即 可 使 空气 中 无 反射 波 存在 。 
按 题 设 , 介 质 板 中 波长 为 

1 -了 -上 - 3x 10% 
fh ef v3x5x10 
所 以 ,天 线 畦 的 厚度 可 选 为 1.73 ecm。 

例 5-9 在 光纤 技术 中 , 常 在 光学 元件 表面 镀膜 以 减少 光 的 反射 。 设 激光 
在 自由 空间 中 的 波长 为 550 nm, 光 学 坡 璃 为 非 磁性 卜 璃 ,其 折射 率 为 4.52。 为 
使 激光 照射 在 该 光学 玻璃 上 无 反射 , 试 确定 镀膜 厚度 和 镀膜 材料 的 折射 率 。 

[ 解 ] 由 于 空气 与 光学 玻璃 的 波 阻 抗 不 同 ,需要 采取 X14 匹配 技术 ,以 保障 
激光 照射 在 该 光学 玻璃 上 万 反射 , 即 在 链 膜 表面 的 波 阴 抗 应 等 于 空气 波 阳 抗 。 
由 式 (5- 129) ,得 


m= 0.0346 和 


/i | HE 1 
本 各 家 Ty WN es Ye 加 7 vm 


VE 
又 因为 镀膜 的 波 阻抗 可 以 写 为 
/下 1 
TTNe ve” ny 


所 以 , 久 膜 材料 的 折射 率 为 

n= Vn = V1.52 = 1.233 
镀膜 厚度 为 
c 1 an _ 550x 10° 


也 


上 工 卫 
4 


= = m= 112 nm 


1 
4 4 4x1233 
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5.7 琼斯 入 量 和 琼斯 给 隆 


为 简化 分 析 ,在 上 咎 讨 论 的 铭 色 平面波 的 电场 强度 矢量 在 等 由 位 面 上 仅 有 
一 个 分 景 。 现 从 工程 实际 需要 出 发 ,讨论 在 等 相位 而 上 电场 强度 为 二 维 矢量 的 
情况 。 这 时 ,采用 琼斯 矢量 可 以 方 使 地 描述 均匀 平面 波 的 极 化 特性 及 其 传播 规 
律 。 


5.7.1 琼斯 矢量 


仍 设 = 轴 方 向 为 均匀 平面 波 的 传播 方向 , 旦 令 其 电场 强度 矢量 的 一 般 形式 
为 


站 = (eEwe +t eet)e {5 = 131) 
式 中 ,和 $, 分 别 是 声 的 = 和 y 分 量 的 初 相位 。 定 义 琼斯 矢量 为 
[Eee 
Es=; (5 132) 
iE,oe "J 


可 见 ,琼斯 矢量 事实 上 是 电场 强度 矢量 的 -种 矩阵 表示 。 
5.7.2 波 的 极 化 


电场 强度 矢量 逢 时 间 在 等 相位 面 上 的 变化 轨迹 称 为 电磁 波 的 极 化 特性 。 若 
该 轨迹 是 直线 , 则 称 为 直线 极 化 ,简称 线 极 化 ;轨迹 是 圆 , 称 为 山 极 化 ;轨迹 是 燃 
圆 , 则 称 为 椭圆 极 化 。 
为 判断 电磁 波 的 极 化 特性 ,可 讨论 在 * =0 等 相位 面 上 的 电场 强度 ,写成 时 
域 形 式 , 即 : 
FE,(1)= Reocos(et + $,) (5 — 133) 
E(t)= yEncos( wt + $,) {5 — 134) 
苛 上 述 电场 强 虚 的 两 分 量 EE, 和 瓦 . 相位 相同 成 有 反 相 ( 为 简化 分 析 , 令 初 相位 各 
= 由 -0), 则 合成 场 强 EE(4) 为 


尼 (z) 的 取 同 为 
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oo arctan] BAD] seven Be )} = aa 
E, 0 

可 见 , 记 (4) 的 取向 与 x 轴 的 炎 角 始终 保持 不 变 ， 
而 其 大 小 随时 间作 正弦 变化 , 即 (7) 失 量 术 端 随 
时 间 变 化 的 轨迹 为 一 直线 ,如 图 5- 26 所 示 , 称 之 _ -2 
为 线 极 化 波 ,对 应 的 琼斯 矢量 为 
[Eo 
5 "| 
若 电 场 强度 的 两 分 景 振幅 相 靠 , 即 Y2 ,= 
YW2Ey 250, 但 相位 差 为 + 90", 则 E(i) 矢 二 林 图 5-26 线 机 化 波 

端的 轨迹 为 贺 , 称 为 图 极 化 波 。 例 如 , 取 .= 0"， 

名 一 90°, 即 得 E(t) 的 模 值 为 
E(t) = VET) + E(t) = YiEo 


而 EE(4) 的 取向 为 


Ce 


可 见 .EE (4) 矢量 末端 的 轨迹 是 半径 为 
.Bo 以 角速度 w 旋转 的 圆 ,如 网 5 27 
所 示 。 昌 然 ,E (4) 的 旋转 是 有 方向 的 。 
本 书 规 定 ,让 拇指 指向 电磁 波 传播 方向 ， 
当 EE(4) 的 旋 向 与 右手 其 他 四 指 指向 相同 
“时 , 称 为 右 旋 ; 当 EE(1) 的 旋 向 与 左手 其 他 
四 指 指向 相同 时 , 称 为 左旋 。 图 5- 27 所 
示 为 右 旋 图 极 化 波 ,对 应 的 琼斯 矢量 为 
一 
可 见 ,对 于 圆 极 化 波 , 当 琼斯 矢量 的 x 分 
项 超前 y 分 量 90" 时 ,为 右 旋 ; 反 之 , 当 琼 斯 矢量 的 x 分 最 游 后 y 分 量 90" 时 ,为 
左旋 。 
对 于 -… 般 情况 ( 即 帮 线 极 化 和 非 贺 极 化 波 ) , 取 ， 
E,(1)}r 2B gcos( af) 


图 5-27 图 极 化 波 


Es(1)= v2E vncos( wt - $) 
消去 wt ,可 解 得 E(4) 的 轨迹 方程 为 
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E00) ,BD EB 
2E%o 2E% EoE, 
旺 然 ,这 是 一 个 椭 因 方程 。 这 说 明 一 般 均匀 
平面 波 的 电场 强度 的 轨迹 为 档 圆 。 椭 圆 朴 化 
波 如 图 5…28 所 赤 。 线 极 化 和 圆 极 化 都 是 椭 
圆 极 化 的 特例 。 类 同 于 右 旋 ,左旋 圆 极 化 波 
定义 , 当 琼斯 矢量 的 x 分 量 相 位 超前 * 分 最 
时 , 即 $>0, 为 右 旋 燃 山 极 化 波 , 如 网 5 28 
所 示 ; 反 之 , 当 琼斯 矢量 的 x 分 量 滞后 > 分 量 
时 , 即 $<0, 为 左旋 椭圆 极 化 波 ， 
壤 斯 矢量 可 以 有 效 地 描述 均匀 平面 波 的 
极 化 状态 。 通 常 定 义 归 一 正 交 化 琼斯 矢量 ， 


cos $ = sin’$ 


图 5 28 椭圆 极 化 波 


如 : 
1 
久 = 四 (5 - 135) 
和 0 
Y= 站 (5 - 136) 


就 是 一 对 出 线 极 化 波 构 成 的 单位 正安 基 , 它 但 的 模 为 1, 日 发 与 Y 正 奖 , 即 XT= 


了 = Y 和 =0。 同 理 , 也 可 以 选 归 一 化 右 旋 和 左旋 略 极 化 波 为 -组 单位 正 交 基 ， 
即 : 


i:= 411 一 
&= 点 | (5 - 137) 
和 
-1 一 
-|)] (5 - 138) 
它们 的 模 也 为 1。 出 式 《5 -137) 和 (5.…138)., 得 : 
T_T DT1- iT 1 LT 
NR'IL 711 [| 0， LR=-7:1 | | 0 


即 站 和 荆 也 是 -- 组 单位 起 交 基 。 因 此 ,任意 -个 均匀 平面 电磁 波 的 壤 斯 和 失 量 均 
能 展开 成 为 两 个 相互 正 交 的 线 极 化 波 或 右 旋 贺 极 化 波 与 左旋 济 极 化 波状 加 的 形 
式 。 
例 5-109 设 空气 中 的 均匀 平面 电磁 波 为 E(x,1) 一 e100sin(wt -kr)— 
e200cos{ wt - kr) Vim。 试 分 析 该 电 复 波 的 极 化 特性 。 
[ 解 ] 由 E(x ,4) 表 达 式 知 ,该 电磁 波 的 传播 方向 为 + 方向, 当 =0 时 ， 
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找 绘 图 
圆 极 化 

例 
与 加 极 


[ 解 ] 式 (5 一 137) 和 (5 -138) 可 以 写 


为 : 


中方 (又 -7)， = 


经 过 简 


Est) + E21) 

1007 200 
5-29, 由 图 可 知 , 该 电磁 波 为 右 旋 炳 
波 。 
5-11 试 讨论 线 极 化 正 交 基 王 和 了 


化 正 交 基 且 和 工 的 变换 关系 。 


1 
(XX+IY 
V2 2 二 


单 计算 ,得 : 


图 5 29 旋 向 判断 


> ls 
X= (Rt), Y iaR L) 


由 以 上 讨论 可 以 看 出 ,任意 一个 均匀 平面 电磁 波 均 可以 分 解 为 石 旋 圆 极 化 波 与 


左旋 图 


极 化 波 的 簿 加 。 


5.7.3 琼斯 息 阵 


壤 斯 矩阵 法 是 分 析 均 匀 平 面 电 磁 波 在 - - 些 器 件 中 传输 的 有 效 方法 。 在 这 一 
方法 中 , 波 的 极 化 特性 用 … 个 2 阶 到 第 阵 (琼斯 和 括 量 ) 表 未, 而 每 个 均匀 平 而 电磁 
波 器 件 则 用 称 为 琼斯 矩阵 的 2x 2 阶 方 阵 来 表示 。 从 而 对 于 整个 均匀 平面 电磁 


波 传 输 
挺 阵 村 
斯 算 阵 
阵 法 中 


系统 ,总 琼斯 矩阵 可 以 通过 各 个 器 件 的 点 斯 
乘 获得 ,而 透射 波 的 极 化 特性 可 以 通过 总 琼 
与 人 射 波 的 琼斯 矢量 相 乘 算得 。 在 琼斯 抵 
,做 定 在 各 个 器 件 的 两 器 面 上 均 无 反射 波 存 


在 , 即 电磁 波 全 部 透 过 各 个 端面。 


疯 
阵 为 


则 透射 


5 - 30 为 一 个 均匀 平 南 波 器 件 , 设 其 琼斯 逢 
tu tf 
T= | 
ta tt22 
波 的 琼斯 矢量 为 
及 = TRE, 


对 于 图 


总 
\ [a 


图 5-30 平面 波 器 件 


(5 — 139) 


5- 31 存在 两 个 器 件 的 情况 , 则 透射 波 的 琼斯 矢量 为 
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EB, = TB = PTB, 
他 志 人 


二 :上 一 上 


图 5 31 两 个 平面 波 器 件 
所 以 ,该 系统 总 琼斯 拭 阵 为 


1 = (5 — 140) 
可 见 ,应 用 琼斯 矩阵 法 可 以 使 均匀 平面 波 的 传输 计算 变 得 十 分 简单 ,只 要 找 出 器 
件 的 斑 斯 失 阵 即 可 。 


5.7.4 均匀 平面 电磁 波 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 


各 癌 蜡 性 介质 常用 来 制作 各 种 平面 电磁 波 器 件 , 如 光学 中 的 晶体 和 光学 玻 
璃 ,微波 中 的 外 加 惜 定 磁 场 的 铁 氧 体 与 等 离子 体 等 都 呈现 出 各 向 异性 的 性 质 。 
对 于 各 同 踢 性 介质 , 介 电 常数 。 和 磁 导 率 P 应 分 别 表示 为 相应 的 三 维 一 阶 张 基 ， 


即 介 电 张 量 = 和 磁 导 率 张 起 区 ,从 而 媒质 特性 的 构成 方程 应 表示 为 ， 


六 |] IE lew sp er) 记 
站 
D.| LE Le Ey Ez] [E,, 
B,1 ji Wes pe es] [EH 
I FH, = jy py | 让 
网 LH per py pred LH 


基于 宪 克 斯 书 方程 组 ,可 以 全 面 分 析 岂 义 平面 波 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 
规律 ,但 这 些 内 容 已 超出 本 教材 范围 。 在 此 仪 概括 地 介绍 其 传播 规律 ,不 作 推 

相位 延迟 板 { 也 称 波 片 ) 是 用 各 向 异性 介质 制作 的 , 它 可 以 改变 均匀 平面 波 
的 极 化 状态 。 对 于 相位 延迟 板 , 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 上 ,取决 于 相 速 的 差 
异 , 存 在 着 所 谓 “ 快 轴 广 和 " 慢 轴 "两 个 正 交 方向 ,如 图 5- 32 所 示 。 由 于 沿 快 
轴 了 和 慢 轴 ; 的 相对 介 电 常数 不 同 , 使 平行 二 快 轴 方 向 的 线 极 化 波 的 相 速 高 于 
平行 丁 慢 轴 方向 的 线 极 化 波 。 从 而 ,导致 快 轴 方 向 与 傻 轴 方 向 的 两 个 线 极 化 波 
产 牛 相对 的 相位 延迟 (相位 差 ) 卫 ,这 种 效应 被 称 为 双 折射 效应 。 在 图 5- 32 所 
示 的 sOF 坐标 系 下 , 它 的 琼斯 矩阵 为 
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e j742 0 1 
= (5 141) 
| 0 ej 


式 中 ,下 不 仅 与 介质 有 关 , 还 与 波 民 和 波 片 BB 
厚度 有 关 。 图 5 32 中 的 角 a 被 称 为 波 片 

的 方位 角 。 由 于 x0Oy 坐标 系 和 xsO 太 坐标 系 

存在 如 下 正 交 变换 关系 
[| soe][ | 


El -sina cosallE 


了 


(5 142) 图 5- 32 相位 延迟 板 
式 中 变换 托 阵 记 为 
cosa sinea 


Rla) = | (5 143) 


-sina cosa 
由 Ey Tr 得 REE, = TrR(a)E,, 
E, = R (ATLR( a)E:, 
所 以 波 片 在 xOy 坐标 系 下 的 琼斯 矩阵 为 
Tr = 及 Ca) 了 下 Ca) (5 — 144} 
通常 称 了 =x 的 波 片 为 4j2 波 片 , 它 的 琼斯 矩阵 记 为 下 ; 称 一 = nj2 的 波 片 为 
414 波 片 , 它 的 束 斯 第 阵 记 为 Ta。 

对 于 某 些 各 向 皇 性 介质 ,如 甸 酸 镁 (BilsGeOx) , 硅 酸 锌 (Bil,SiO,0) 和 饮 酸 锂 
《LiNbOs) 等 晶体 ,在 适当 方向 上 施加 电场 Eo 后 ,将 产生 双 折 射 效 应 , 称 这 种 效 
应 为 电光 效应 。 当 电光 效应 与 外 加 电场 呈 线性 关系 时 , 称 为 泡 克 尔 斯 效应 ,好 

T= ktEo (5 145) 
式 中 ,ss 尾 由 各 向 异性 介质 和 波长 确定 的 常数 ,! 为 均匀 平面 波 在 各 向 异性 介质 
中 的 波 程 长 度 。 骂 然 , 借 助 于 各 向 异性 介质 的 泡 克 尔 斯 效应 可 以 控制 均匀 平面 
波 的 极 化 状态 或 测量 电场 或 电压 。 

例 5-12 试 证 明 112 波长 波 片 可 以 改变 线 极 化 波 的 极 化 方向 ,可 以 使 右 
旋 圆 极 化 波 与 左旋 圆 极 化 波 相 互 转化 。 

[证 ] 没 2/2 波 片 中 的 方位 角 为 g, 由 式 (5 144) ,得 


-| -a e3 0 [~ se] cos(2a) et)] 
sng oa 0 el -sna osa sin(2a) oos(2a) 
取 人 射流 是 + 方向 的 线 极 化 波 , 则 透射 波 的 琼斯 矢量 为 

一 cos(2a) [= 


ay nF 二 ] 0 sin(2a) 


—sint2a) cos(2a) 
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显然 ,412 波 片 使 线 极 化 波 的 极 化 六 向 旋转 了 2a。 特别 是 当 m=m4 时 ,hf2 波 
片 可 以 使 z 方向 的 线 极 化 波 转 化 为 * 方向 的 线 极 化 波 。 叉 取 人 射 波 为 右 旋 贺 
极 化 波 , 则 透射 波 的 琼斯 矢量 为 
sin 1] as 
和 


cos(2a) 
— sin(2a) 
上 式 表 明 透 射 波 为 左旋 圆 极 化 波 ; 同 理 , 当 人 射 波 为 左旋 圆 极 化 波 时 ,透射 波 为 
石 旋 贺 极 化 波 。 证 毕 ， 
例 5-63 斌 证 明 方 位 角 =xj4 的 4i4 波 片 可 以 将 y 方向 线 极 化 波 转换 
成 左旋 团 极 化 波 ,将 x 方向 线 极 化 波 转换 成 右 旋 圆 极 化 波 。 


1 j 
/2 


B,DR = 


[证 ] 内 式 (5- 144) ,得 
[osf XY onf 四 TI) snf 开 1 
1 “(4 “(Dp "| (FE) sl) 
4 一 、 = i 
[9) ao) 0 lon) os) 
当 人 射 波 为 X 时 , 则 透射 波 为 
i 2 lf -1111 i 
Fy MaaX AJL-j ,| 四国 R 
当 人 射 波 为 时, 则 透射 波 为 
Ti 
me j |] yail ; 寺 [ 计 
证 毕 。 
各 向 异性 介质 的 另 … 种 效应 是 右 旋 圆 极 化 波 的 相 速 与 左旋 贺 极 化 波 的 相 速 
在 介质 中 不 同 。 当 入 射 波 为 线 极 化 波 时 ,山寺 线 极 化 波 可 以 分 解 为 右 旋 图 极 化 


波 各 左旋 圆 极 化 波 。 当 这 两 个 不 同 相 速 的 圆 极 化 波 


离开 该 介质 时 ,这 两 个 圆 极 


化 波 将 合成 一 个 极 化 方向 相对 于 入 射 波 极 化 方向 产生 偏转 的 线 极 化 波 。 也 就 是 


说 , 线 极 化 波 的 极 化 方向 通过 介质 后 发 生 了 旋转 , 姐 


图 5- 33 所 示 。y 称 为 旋转 


角 , 它 与 各 向 异性 介质 ,波长 和 波 在 该 介质 中 的 传播 距离 有 关 。 它 的 琼斯 甜 阵 为 


cosgp sing 


下 


(5 .146) 


四 ; 
Sing eosg 


对 于 微波 中 的 铁 氧 体 和 等 离子 体 等 .光学 中 的 馆 酸 锯 (BisGe0Os) . 硅 酸 包 


(下 paSiDa ) 等 品 体 和 些 磁 性 玻 哎 等 各 向 异性 介质 , 当 


在 均匀 平面 电 巍 波 的 传 


播 方 向 上 施加 磁场 时 , 线 级 化 波 的 极 化 方向 发 生 旋 转 , 即 


多 = 


(5 — 147) 


式 中 , V 为 维尔 德 常数 ,B 为 外 加 磁场 的 伐 感 应 强度 。 这 种 效应 被 称 为 法 拉 第 
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图 5-33 极 化 方向 的 旋转 
效应 。 借 助 于 法 拉 第 效应 ,可 以 控制 线 极 化 波 的 极 化 方向 或 测量 磁场 或 电流 。 


5.8 有 损 媒 质 中 的 均匀 平面 电磁 波 


以 上 务 节 集 中 讨论 了 均匀 平面 册 磁 波 存 理 想 介质 中 的 传播 规律 。 然 而 , 电 
介质 中 极 化 损耗 的 存在 ,以 及 导体 中 存在 能 量 损耗 ,使 实际 的 电介质 与 导体 均 应 
归 类 为 有 损 媒质 。 本 节 将 讨论 均匀 平面 电磁 波 在 有 损 媒 质 中 的 传播 规律 。 


S.8.] 波动 方程 及 其 解 


对 于 时 谐 电 磁场 ,在 无 源 有 损 媒 质 空间 中 , 故 克 斯 韦 方程 组 可 写 为 : 


VxXH= 7E+jwskE = jwek (5. 148a) 
V x=- jwH (5 -- 148b) 
VvV-.B=0 (5 — 148c) 
VvV:.DpD=0 (5 — 148d) 


式 中 ,e 和 A 分 别 为 媒质 的 复 介 电 常 数 和 复 磁 导 率 , 如 式 (5 15) 和 (5 一 16) 记 
示 。s。 为 有 损 媒质 的 等 效 复 介 电 常数 ,如 式 (5 一 17) 所 示 。 为 简化 分 析 , 和 忽略 媒 
质 的 磁化 损耗 , 即 户 = j:。 从 上述 麦克 斯 书 方 程 组 可 以 导出 有 损 媒质 的 波动 方 
程 为 : 


VE 1 klk=0 (5 149) 
ViH+ kiH=0 (5 - 150) 

式 中 心 , 为 有 损 媒质 的 传播 系数 , 它 是 一 个 复数 ,由 下 式 确定 
R? = wpe, (5 - 151) 


不 难看 出 ,有 损 媒 质 中 的 波动 方程 (5 一 149) 和 (5 - 150) 与 理想 介质 中 的 波动 方 
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程 (5 -80) 和 (5 81) 同 形 。 朵 此 ,它们 的 解 也 应 同形 。 设 均匀 平面 电磁 波 的 电 
场 强度 欠 基 与 > 轴 平 行 , 且 沿 z 轴 方 向 传播 , 则 波动 方程 (5 一 149) 和 (5 - 150) 
的 解 为 ; 


FE,= Eee + Eo (5 ~ 152) 
= Fro Erte. (5 - 153) 
了 了 
式 中 ,ze 为 有 损 媒 质 的 特性 阻抗 ( 波 阻 抗 ), 它 也 是 一 个 复数 , 即 
Te -= (5— 154) 


5.8.2 传播 系数 与 波 阻 抗 


由于 等 效 复 介 电 常数 s。 是 -个 与 频率 相关 的 复数 ,因此 , 式 (5 - 151) 的 传 
播 系数 大 。 和 式 {5 - 154) 的 波 阻抗 ? 也 是 与 频率 相关 的 复数 。 假 没 : 


k= k(tw) -jk (ww) (5 155) 
De | |e ($- 156) 
则 式 (5 - 152) 和 (5 153) 解 中 的 入 射 波 为 ， 
E’= Ee ea Wile (5 - 157) 
+ En A ose i ete] 
= Te en, (5 — 158) 
” || 


可 多 ,出 于 媒质 的 损耗 ,入 射 波 的 振幅 岩 着 波 的 行进 按 指 数 规律 其 碱 , 旦 磁场 强 
度 在 相位 二 滞后 电场 强度 ,如 图 5 34 所 示 。 式 (5- 155) 中 的 系数 (ww) 被 称 


为 有 损 媒 质 的 襄 减 系数 。 由 式 (5 -151) 解 得 : 
£ 


图 5 -34 有 损 媒 质 的 人 射 波 
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{5 - 159) 


(5 -160) 


可 见 , 在 有 抠 媒 质 中 ,相位 系数 (wm) 不 再 尼 频 率 的 线性 函数 ,从 而 导致 均匀 平 
面 波 的 由 速 也 不 骨 是 常数 ,而 是 频率 的 汕 数 。 遂 常 由 于 信和 号 是 由 不 同 的 频率 成 
分 组 成 的 , 当 载 有 信号 的 均 久 平面 波 在 有 损 媒 质 中 传播 时 ,不 同 频率 成 分 因 相 速 
不 同 产 生 权 位 差 , 最 终 导 致 信号 的 失真 、 对 于 数字 信号 将 产生 误 码 。 这 种 现象 
称 为 有 损 媒 质 的 色散 现象 ,内 此 ,有 损 媒 质 义 称 为 色散 媒质 。 


5.8.3 低 损 耗 介质 情况 


对 于 低 损 耗 介质 , 式 (5- 18) 定 义 的 介质 损耗 角 让 切 tan 8 祥 1, 故 式 
(5 -15$9) 和 (5- 160) 可 以 简约 为 ， 


一 一 -一 1 
SIrand 1] ~ Vp (+ Ss) (5 161) 


an 人 (5 .162) 


= [Vi and 1] se 
均匀 平 商 电磁 波 的 相 速 为 


v= bl -站 
VE 8 


出 此 可 见 , 对 十 低 拟 耗 介质 ,电磁 波 的 相 速 近似 等 于 理想 介质 中 的 相 速 ,只 是 
幅 沿 传播 方向 略 有 误 减 ， 


5.8.4 和 良 导 体 情 况 


称 y 污 we 的 导电 媒质 为 良 导体 ,此 时 tan 6 六 i。 由 于 可 以 忽略 e“ 的 影响 ， 
所 以 对 于 良 导 体 情况 ,书写 中 不 得 区 曾 = 和 ee。 由 式 (5 -159) 和 ($5 160), 可 得 


A {5 - 163) 
式 (5 一 154) 的 波 阻抗 为 
ne (5 - 164) 


可 见 , 在 及 导体 中 , 矿 场 强度 分 量 在 由 位 上 滞后 电场 强度 wf/4。 由 式 
(5 163) 可 见 , 电 伐 波 在 良 导 体 中 衰减 很 快 。 为 了 反映 误 减 程度 ,与 衰 践 系数 
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大 相关 联 ,工程 上 定义 了 透 人 深度 (或 称 集 肤 深度 )d , 即 


1 2 
d= 7 = wy {5 - 165) 
应 指出 ,上 式 等 同 于 由 准 静态 场 4.3.1 节 讨 论 所 得 的 式 (4 ， 38), 且 赋 有 对 电 的 
集 肘 效应 更 为 明晰 的 物理 解释 。 


钢 导 体 是 工程 上 广泛 使 用 的 一 种 良 慎 体 ,其 yY=5.8x10 Sim。 当 f=50 
Hz 时 ,d=9.45 mm; 当 f=1 MHz 时 ,@=-66.7 pm; 当 f=100 MHz 时 ,d- 
6.67 pm。 所 以 ,在 高 频 下 , 铀 可 以 作为 优异 的 诬 蔽 材料 。 

在 上 程 中 ,由 式 (5 164) 给 出 的 波 阻 抗 义 被 称 为 良 导 体 的 表面 阻抗 。 设 良 


导体 表面 电场 切 向 分 基 为 下 ,如 图 $ -35 所 示 , 则 导体 表面 的 电流 密度 为 ) 
= Eo, 导 体内 任意 点 的 电流 密度 为 了 = YE ,oe “"。 这 样 ,在 导体 单位 宽度 内 


图 5-35 于 表面 良 导体 中 电 旋 的 集 肤 将 应 
《0s> 裤 所 分 布 在 电磁 波 传 播 方向 .F(0s > 所 ) 的 电流 为 


让 =- je =j a 


将 式 (5 163) 代 入 上 式 中 的 此 ,, 并 整理 得 


;fT Ev 、 
hy (5 — 166) 
式 中 
ZE EU) i RetiXs (5 167) 
其 中 
1 
Rs = X= 去 (5 ~ 168) 
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山 式 (5 - 166) 可 知 , 某 于 电 的 集 肤 效应 , 流 经 良 导 体 的 正弦 交 变 电流 1 可 
以 用 分 布 在 导体 表面 层 的 表面 电流 来 等 效 , 其 等 效 面 电流 密度 即 为 导体 表面 切 
向 电场 强度 除 以 导体 的 表面 阻抗 ( 波 阻 抗 ) Zs, 如 式 (5- 166) 所 未。 从 式 (5 - 
168) 还 可 进一步 看 出 ,事实 上 , 平 表面 导体 的 表 商 电阻 Rs 是 导体 沿 电流 方向 取 
表面 层 截面 为 (4 x1)? 所 对 应 的 单位 长 度 电阻 ,此 即 有 效 电阻 (或 交流 电阻 ) 的 概 
念 所 在 。 利 用 表面 电流 和 表面 阻抗 的 概念 .可 以 方便 地 计算 电磁 波 垂 直 进 入 导 
体 的 功率 而 密度 , 即 


Ps = Rel Eo x Hl = Re? (5 - 169) 
例 5-14 湖水 7 =4x10 3 Sim,en=81; 海 水 y=4 Sim,ew~=81。 求 频 
淘 为 10 MHz 上 电磁波 在 湖水 和 海水 中 的 挝 人 深度 ( 设 p= no) 
[ 解 ] 对 于 湖水 ,在 10 MHz 下 


六 去 10 7 <1 


有 一 一 
EX 


可 见 ,潮水 在 10 MHz 下 可 以 看 作 低 损 耗 介质 ,由 式 (5- 162) 及 透 和 人 深度 定义 ， 
得 

1 2 四 2x3x10 
weneoand 2rx10 xyBx8.88x10? 
而 对 于 海水 ,在 10 MHz 下 

2 - 4 
agosn 28X107x8lX8.85X10 12 
在 10 MHz 下 ,海水 可 以 视 作 良 导体 ,由 式 (5 165) 得 


a= /2 -1 2 

Vonoya N2xrx1 x drx107 xd4 

这 涪 明 ,10 MHz 的 电磁 波 难 以 在 海水 中 传播 ,但 在 湖水 中 可 以 采用 这 个 频率 进 
行 水 下 通信 。 


m12m 


:88.8 D1 


tan d= 


m0.08m 


5.9 导 引 电磁 波 


前 而 各 节 主 要 讨论 了 均匀 平面 电磁 波 在 无 限 大 空间 的 传播 规律 。 在 上 程 

上 ,除了 在 无 限 大 空间 的 这 种 定向 传播 外 , 达 需 要 让 电感 波 沿 着 人 们 设计 的 申 径 

(路 答 可 以 是 弯曲 的 ) 从 -点 传输 到 另 一 点 。 实 现 这 种 功能 的 系统 被 称 为 电磁 波 

的 导 波 系统 。 值 得 指出 的 是 ,通过 导 波 系统 还 可 将 电磁 波 封闭 在 一 定 的 空间 内 ， 

以 实现 信息 的 保密 和 频道 的 复 用 。 常 用 的 导 波 系统 有 传输 线 . 微 带 .波导 和 光纤 

等 。 本 节 将 简要 地 讨论 同 轴 电 比 ,平行 板 波导 ,矩形 波导 和 谐振 腔 的 导 波 原理 。 
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5.9.1 非 均 名 平面 电 砚 波 


取 = 轴 为 传播 方向 ,平面 电磁 波 的 电场 强度 和 磁场 强度 本 写 为 : 


jke 


(5 — 170) 

让 = 在,oe (5 171) 
式 中 ,此 % 利 下" 是 平面 电磁 波 在 等 相位 面 上 的 二 维 电场 强度 矢量 和 二 维 磁场 
强度 矢 屋 ,一般 是 x 和 y 的 函数 , 称 这 种 振幅 在 等 相位 面 上 个 是 常量 的 平面 电 
位 波 为 非 均 名 平面 电 赚 波 。 为 分 析 方 使 起见, 将 算 子 V 写 成 如 下 形式 


Y =- vire 世 (5 -172) 


式 中 ,Y ,为 垂直 于 传输 方向 = 轴 平 面 上 的 二 维 算 子 。 存 无 源 空间 中 , 式 
(4 “146) 麦 锡 斯 书 方 程 可 以 写 为 
YxE -Ye 


E= En 
hz 


可 


)* Ene™ 


jz 


=(VIXE oe te xE ol- jhe 


jhe 
-jwnH oe 


比较 上 式 两 端 ,得 : 
Ho -! hE (5 — 173) 
- topt : 


VixEio=0 (5 ~ 174) 
不 难 看 出 , 式 (5- 173) 与 均匀 平面 电磁 波 的 式 (5 - 94) 相 间 。 也 就 是 说 在 等 相位 
面 的 任意 点 上 , 非 均匀 平面 电磁 波 的 电场 强度 ,磁场 强度 和 波 失 量 在 空间 上 仍然 
满足 右手 螺旋 关系 , 旦 电场 强度 与 磁场 强度 振幅 之 比 为 波 阻 抗 。 
同 理 , 将 其 余 三 个 麦克 斯 市 方程 展 并 ,可 得 ， 


VY.xHio=0 (5 -175) 
vV .Do=0 (5 - 176) 
V -Bo.0 {5 — 177) 


从 式 (5 174) 一 (5 177) 可 以 看 出 , 平 曙 电 硫 波 机 向 电场 强度 此 ,0 和 横 问 
嫌 场 强度 下 10 满 是 的 方 入 与 平行 平面 静态 电磁 声 的 方程 相间 。 这 说 明 能 够 建 
立 平行 半 面 静态 电 蔽 场 的 系统 一 定 能 够 导 引 平 而 电磁 波 。 例 如 ,各 类 均匀 传输 
线 主 要 用 来 时 引 平面 电 矿 波 ,但 它们 均 可 以 建立 静态 电磁 场 。 
例 5-15 已 知 半 盛 限 长 同 轴 电 缆 内 外 导体 半径 分 别 为 a 和 ,激励 电源 的 
角 频 率 为 m, 内 外 导体 间 电 压 为 Lo ,电流 为 j。。 试 求 同 轴 电 赣 内 非 均 匀 平 面 电 
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做 波 的 分 布 

[ 解 ] 设 x 轴 为 电磁 波 传播 方向 . 且 同 轴 电 缆 内 充满 均匀 理想 介质 。 由 于 
惠 均 匀 平 南 电 禾 波 的 横向 电场 和 横向 矿 场 与 同 轴 电缆 内 的 静态 电磁 场 分 布 相 
同 , 故 出 静态 电磁 场 可 知 : 


ey se 
2p 


上 凡 便 指出 , 嫩 可 以 用 电磁 波 理论 也 可 以 几 分 布 参 数 电路 理论 来 研究 传输 线 
阐 题 。 这 可 以 通过 考察 波 阻 抗 和 相 束 来 说 明 。 首 先 ,由 本 章 分析 可 知 波 阻抗 


可 得 


而 山 静 态 岂 磁场 的 分 析 得 知 ,本 例 同 轴 电 线 的 单位 长 度 的 电容 Co 和 单位 长 度 
的 电感 Lo 分 别 为 : 


因此 ,从 另 一 方面 分 布 参数 电路 理论 可 知 
机 
ho NC ul ) 

电压 和 电流 行 波 的 相 速 为 

2 -1 -1 

VE 

1 和 (的 ml? 

4 
显然 , 昌 种 理论 获得 的 结果 是 一 致 的 。 在 工程 中 ,人 们 更 偏爱 应 用 分 布 参数 电路 
理论 研究 传输 线 问题 。 


5.9.2 平行 板 波导 


图 5- 36 为 一 平行 板 波导 (简称 平板 波导 )。 设 上 下 板 为 理想 导体 板 , 板 宽 
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4a 涵 大 于 板 间 既 离 5, 且 在 = 轴 方 向 尤 限 延 展 。 
因此 ,就 平板 波导 中 间 区 域 的 电磁 场 分 布 而 言 , 训 
设 场 量 与 x 无 关 , 即 革 = 0, 且 沿 > 轴 方向 传 居 ， 
波 数 为 &。。 将 麦克 其 市 方程 组 中 的 湘 旋 度 放 程 
展开 ,并 消去 e “因子 ,得 : 
aH, 
By + jk Hy joeh, (5 -178) 
-Rk H, = joa, 
44, 
- 
AaE. _ , 
1 hk E, = ~ jwpl, 
— ijk.E, = jw 
OF, 


jae 户 。 


-= jn 
由 式 (5 178) 和 {5 182) ,可 得 
oH 
E, =- -= ER 
， j。 93。 
由 本 gy 
。 
疡 人 


式 中 ,k=w We 是 电 袖 波 在 无 限 大 空间 的 波 数 。 
尽管 平板 波导 是 一 种 均匀 传输 线 ,然而 , 式 (5 


图 5-36 平板 波导 


{5 ~ 179) 


5 180) 


5 181) 
{5 - 182) 


(5 - 183) 


(5 ~ 184) 


(5 - 185) 


(5 -186) 


{5 ~ 187) 


184) 一 (5 - 187) 表 明 ,该 导 


波 系统 还 可 以 导 引 其 他 形式 的 电磁 波 。 如 式 (5 - 184) 和 (5-- 185) 表 明 , 沿 电磁 
波 传输 方向 的 纵向 磁场 可 以 产生 机 向 电场 和 横向 磁场 ,这 种 在 传输 方向 寺 仅 存 


在 纵向 磁场 的 电磁 波 被 称 为 机 电波 {简称 TF 波 ) 


或 磁 波 (简称 H 波 ); 而 式 


(5- 186) 和 (5- 187) 表 明 ,纵向 电场 也 可 以 产 牛 横向 电场 和 横向 伐 场 ,这 种 在 传 
答 方向 上 仅 存在 纵向 电场 的 电磁 波 被 称 为 横 磁 波 (简称 TM 波 ) 或 电波 (简称 下 
波 )。 尖 此 ,对 于 一 -个 守 波 系统 ,可 能 存在 :种 波 型 , 即 TEM 波 、TE 波 和 TM 


波 。 
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下 面 重 点 分 析 平 板 波导 中 的 TE 流利 TM 波 。 首 先 讨论 TE 波 ,由 波动 方 
程 (5-81), 得 


dH, » , 
a £2H, + RH, = 0 
引入 y 方向 波 数 &,, 使 其 满足 
Rt = k= wpe (5 - 188) 


则 
H. = Asin(hy) + Beos(ky) 
将 上 式 代入 式 (5 一 184) ,得 


E, =-j [Acos(hy) — Bsin(ky)} 
y 


由 图 5 一 36 知 , 当 y=0 和 y=4b 时 ,EE,=0, 代 入 上 式 , 得 非 零 条 件 为 : 
A=0, B=H 


ho E12 (5 - 189) 
请 被 称 为 平板 波导 的 特征 值 。 所 以 ,TE 波 的 电磁 场 为 ， 
(yz) = Hocos (Ey) je (5 .190) 
Ely,z) = j “posi Py) hr (5 191) 
本 [| 2 
所 (yz) = josin (可)e 六 (5 - 192) 


和 = /oue -| 至 ] = Wi - (加) (5 - 193) 
需要 注意 的 是 ,在 式 (5 一 193) 一 (5 一 197) 中 ,nn 隆 0。 也 就 是 说 , 当 n=0 时 ,不 存 
在 电磁 波 。 图 5- 37 分 别 画 出 了 n=1 和 n=2 时 的 波 型 场 图 。 
从 图 5- 37 和 式 (5- 190) 一 (5 192) 不 难看 出 ,在 横向 y 方向 上 电磁 场 呈 
驻 波 分 布 ,n 为 横向 y 方向 的 半 波 长 数 。 对 应 十 不 同 n 什 的 TE 波 型 , 称 为 TE。 
波 。 由 波 的 传播 规律 可 知 , 当 &, 为 零 或 虚数 时 ,电磁 波 不 能 传播 。 因 此 ,由 式 
(5 一 193) 表 明 , 了 E, 波 的 截止 条 件 为 


Xn = 2 (5 — 194) 
式 中 ,4., 称 为 TE, 波 的 截止 波长 ,其 对 应 的 截止 闫 率 为 
二 一 
for = 2b i (5 — 195) 
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2n 


1 天 


(a) TE,(n 一 1) 波 型 (by TEz(n -2) 波 蜡 
图 5 条 TF 波 草场 图 
这 说 明 , 惟 有 4< iu 或 > f., 的 电磁 波 才能 在 平板 波导 中 以 TE, 波 型 传播 。 显 
然 , 在 平板 波导 中 ,LE 波 型 中 的 最 低 阶 波 型 为 TE; 波 , 其 对 应 的 截止 波长 最 长 ， 
截止 频率 也 最 低 。 
内 通过 求解 波动 方程 的 方法 外 ,也 可 以 通过 均匀 平面 电磁 波 在 理想 导体 平 
板 内 的 全 反射 来 分 析 平板 波导 问题 。 下 血 以 TM 波 为 例 , 说 明 这 种 分 析 方 法 。 


图 5 38 显示 了 均匀 平面 电 磁 波 以 平行 极 化 方式 入 射 理想 导体 平板 的 情 
> 


图 5 38 平行 极 化 情况 


况 。 波 矢量 4 和 % 可 以 写 为 : 
b= ekcos 0+e.ksinG,h := ekcos f+ e,ksinf 
和 人 射 波 电场 强度 和 磁场 强度 为 : 
BE'=e, Bisinde”’ +e Etcos Ge” 
Eo wr 


H =e, ~e 
7 
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反射 波 电 场 强 虚 和 磁场 强度 为 : 
E =e,Fosin te 7 ecos be 
所- =e: Ee ”7 
在 >=0 的 理想 导体 边界 上 有 nx 雇 =0, 即 塘 。~ Eo , 故 合成 电场 强度 和 磁场 
强度 分 别 为 : 


， 网 加 i yes 4+ hesir 时 jkyeos 0» hasin 0) 
E=E'r+E = Eisin Oe te ] 
ye Rn jyeos 0+ kesin 9) 
e. Bicos Ofe 。 |] 6-195) 
es2Eisin Geos(kycos 0) + es j2Es cos Osin(kycos 9)]e ™® 
和 
ee, ES i ye hasin 有 jkycos G+ kesin #) 
HA ele € ] 
1 
eT eos hyeos 0)e (5 - 197) 


从 式 {5 -196) 和 (5 197}) 可 以 看 出 ,合成 电场 和 磁场 沿 = 轴 方 向 传播 ,在 y 
轴 方 向 旦 驻 波 分 布 。 电 场 切 向 分 量 (x 分 基 ) 和 在 y 轴 方 向 的 波 节 位 置 为 
-2 _ 
keos 四 
显然 ,在 这 些 波 节 位 置 插 入 一 个 与 原理 很 导体 板 平行 的 新 的 理想 导体 平板 ,并 不 
会 改变 场 的 分 布设 两 板 间 中 为 6, 则 有 


y= n=0,1,2" 


cos P - A n= 1,2 (5 ~ 198) 

出 起 (5 196) 和 (5 197), 可 得 导体 平板 内 的 电磁 场 分 布 为 : 
E = Eosin( My)e 和 (5 - 199) 
j Eoeosl je (5 200) 
让 es Sy)e (5 201) 

nx b 
式 中 ; Fo “ji2Fo cos 日 

sin 日 = 四 VAN - ( 戎 ) (5 - 202) 


类 似 于 FE 波 型 ,由 起 (5 一 199) 一 (5 - 201) 撒 述 的 波 型 被 称 为 TM, 波 型 。 图 
5 39 而 出 了 TM; 波 和 TM 波 的 波 型 场 网。 显然 , 式 (5- 202) 与 式 (5 - 193) 相 
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问 , 所 以 ,TM,， 波 型 的 截止 波长 和 稚 止 频率 也 与 TE, 变型 对 应 相同 。 


y 


2 
L 一 一 一 一 
FO — [一 一 一 一 

所 ma H, 

二 0 a 


《hb TMzt n=2) 波 型 


{a TMitn: 由) 波 型 
图 5-39 TM 小 型 场 赂 


与 TE, 波 型 不 同 的 是 ,在 TM, 波 型 中 的 是 可 以 取 零 的 。 从 式 (5 -198) 
可 见 , 当 =0 时 ,相当 于 入 射 角 等 于 90" ,而 且 出 式 (5 -199) 看 出,E。 始终 等 于 
零 , 即 TM 波 型 退化 为 TEM 波 型 。 此 时 ,根据 式 (5 一 202) 可 知 ,TMo(TEM) 波 
型 不 存在 截止 波长 。 

以 上 分 析 表 明 ,平板 波导 不 仅 可 以 导 引 TEM 波 ,也 可 以 导 引 TE 波 和 TM 
波 。 图 $ -40 显示 在 平板 波导 中 各 种 波 型 截 小 波长 和 截止 频率 的 对 应 关系 。 


TFM 一 一 一 一 


TE TM 
| [ [ETM; 一 
[有 7 


WE be 


TEM 
一 一-TM 


0 


(9) 截止 波长 (b) 静止 频率 
图 5- 40 平板 波导 中 截止 波长 和 截止 频率 的 对 应 关系 
至 此 可 抑 , 在 平板 波导 的 波 型 分 析 帆 , 既 林 以 采用 求解 波动 方程 的 方法 ,也 
可 以 采用 均匀 平面 电磁 波 的 入 射 和 反 划 分 析 方 法 。 按 式 (5 198), 当 平板 波导 
的 板 疝 距 和 和 电磁 波 的 波 数 & 确定 后 ,入 射 角 8 便 决 定 了 波 型 阶 数 #, 妈 


[A arceos{ 】 


图 5- 41 画 出 了 波 型 与 人 射 角 8 的 关系 。 借 勘 于 网 5- 41 可 以 更 好 地 理解 平 概 


波导 的 导 波 机 至 。 
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{9) 乘 直 极 化 (TF 波 型 》 Lb) 平行 极 化 (TM 波 型 ) 


J - 


《ce) TEM 波 型 (9=0°) 
图 5-41 波 型 与 入 射 角 8 的 关系 

平板 波导 在 工程 中 应 用 十 分 广泛 ,例如 微波 技术 中 的 微 带 线 ,印刷 电路 板 的 
接地 板 和 电源 板 等 均 可 按 平板 波导 分 析 。 

例 5-16 间距 为 1.25 cm 的 微 带 线 内 充满 空气 。 试 求 :(1)TMo 、TEI、 
TIM 和 于 M, 波 的 截止 频率 ;(2) 这 些 波 型 在 f= 15 GHz 时 对 应 的 相 速度 ;(3) 
当 f=25 GHz 时 ,该 微 带 线 不 能 传输 的 最 低 阶 波 型 。 

[ 解 ] (1) 由 式 (5 一 195) ,得 : 


nn 3 x 108n 


= = 一 一 9 
fe 26 Vie 2x1.25x10? l2n x 10 He 


fo = 0 Hz, fa = 12 GHz, fo = 24 GHz 
(2) 由 式 (5 .193) ,得 
w 1 . | 
大 VRY1- (加) VREY1- (学 ) 
TMo(TENMD) 波 : fg=0 Hz, vo=3Xx10* mfs 
TE 和 了 TMi 波 :f4=12 GHz, w=5x10 mis 
TM 波 ; fz=24 GHz> f=15 GHz, 此 时 ,该 微 带 线 中 不 存在 这 个 波 型 。 
(3) 可 以 求 出 TE 和 TM 波 的 截止 频率 为 /一 36 GHz, 由 于 
fa = 24 GHz < f = 25 GHz < fa = 36 GHz 
所 以 , 当 f=25 GHz 时 ,不 能 传输 的 最 低 阶 波 型 为 TEs 和 了 Ms 波 。 


Ta 一 


S.9.3 和 矩形 波导 与 谐振 腔 


对 于 平板 波导 ,如 果 在 其 两 侧 再 安置 两 片 理 想 导 板 就 形成 一 个 矩形 截面 的 
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理想 导体 通道 ,如 图 5 -42 所 示 。 


图 $- 42 和 矩形 波导 


从 平板 波导 中 TE 波 的 波 型 场 图 (图 5- 37) 不 难看 出 ,在 安置 两 片 理想 导 板 
后 ,并 未 改变 该 处 的 边界 条 件 ,所 以 也 不 会 改变 其 内 电磁 场 分 布 。 由 此 表明 ,这 
种 矩形 截面 的 理想 导体 管道 可 以 导 引 电位 波 。 这 种 短 形 截面 的 金属 管道 称 为 矩 
形 波 导 。 工 程 中 除 矩 形 波导 外 ,还 有 许多 其 他 形式 的 波导 ,限于 篇 幅 , 在 此 仪 对 
和 矩形 波导 作 一 概 赂 的 介绍 。 

由 于 在 矩形 波导 内 无 法 建立 静态 电磁 场 ,因此 ,和 抢 形 波导 不 能 导 引 TEM 
波 ,只 能 导 引 TE 波 和 TM 波 。 为 记述 波 型 方便 ,使 用 TE。, 利 TM 符号 ,m 和 
分 别 代表 TE 波 和 TM 波 在 x 和 方向 的 半 波 长 数 。 显 然 ,通过 平板 波导 分 
析 ,可 以 直接 获得 垂 形 波导 中 TE。o 波 型 和 了 TEo, 波 型 的 解 。 此 外 ,从 图 5- 39 可 
见 ,在 平板 波导 两 侧 引 人 岗 片 理想 导体 板 后 将 会 破坏 TM, 波 型 的 电磁 场 分 布 。 
因此 ,在 甜 形 波 早 中 不 存在 TMmo 波 型 和 TMor 波 型 。 当 然 ,也 不 存在 TEoo 波 型 
和 TMn 波 型 。 

可 以 应 用 分 离 变 量 法 在 给 定 边 界 条 件 下 求解 波动 方程 ,获得 矩形 波导 内 的 
波 型 和 对 应 的 电磁 场 分 布 。 限 于 篇 幅 , 这 里 仪 讨论 矩形 波导 内 的 电磁 波 传播 特 
性。 

通过 平板 波导 的 分 析 知 道 , 盛 论 是 TE 波 还 是 TM 波 ,都 是 均匀 平面 电磁 波 
在 两 平行 板 之 间 入 射 和 反射 相 辣 加 后 形成 的 , 且 在 板 间 横向 形成 驻 波 。 间 理 , 在 
矩形 波导 内 电磁 场 在 x 方向 和 y 方向 也 应 基 现 驻 波 分 布 ,由 式 (5- 189) 可 知 ,z 


方向 和 y 方向 的 波 数 分 别 为 : 
he = 2, = 人 mn = 0,1,2，… 


电磁 场 仅 在 = 方向 上 时 现行 波 , 波 数 为 £.。 将 上 述 场 型 规律 代 人 波动 方程 ,得 
一 起 
解 得 
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一 2 2 
2 mry nx) 一 
te (2 ( 嗓 ) (5 ~ 203) 
与 大 对 应 的 波长 被 称 为 波导 波长 , 记 为 , 即 
2x 
1 = (5 204) 
”i (2 nn 
We ( 史 


在 侦 形 波导 内 ,电位 波 的 截止 条 件 为 =0, 由 式 (5- 203) ,得 TE,, 波 和 TM 
波 的 截止 波长 X.,, 和 和 截 目 频率 /分别 为 : 
(5 — 205) 


i 加 3 
fm EY (名) *( 匣 ) 

- 般 挫 形 波导 的 宽 边 a 大 于 窜 边 5。 由 开店 TE, 波 型 中 的 最 低 阶 波 型 为 
TEn 波 :而 下 Ms 波 型 中 的 最 低 阶 诈 型 为 TMI。 因此 ,在 护 形 波导 内 的 所 有 波 
型 中 .最 低 阶 波 型 为 TEo 波 ,该 波 型 又 被 称 为 息影 波导 的 主 模 , 叮 其 他 波 型 则 丧 
称 为 知 撒 波导 的 高 阶 模 。 图 5 43 画 出 了 当 a = 22 时 不 同 波 型 的 截止 波长 和 


Ea 


2a (5 一 206) 


截 上 上 频率 分 布 图 。 可 见 在 算 玫 


波导 内 ,只 要 选择 适当 的 占 率 或 选择 合适 的 尺寸， 


便 可 实现 主 模 传输 , 义 称 为 单 模 传输 。 
一 TFo TFI 
TF TE 下 一 -TU TFao 一 一 一 ~ 
= TE TM 一 
™ | 
国 a 8 0 L i 一 
五 全 a 
a) 戴 止 波长 (b) 规 目 频率 


图 5-43 抵 形 波导 截 目 波长 和 截止 频率 的 对 应 关系 
在 工程 中 ,广泛 采用 单 模 传输 。 这 主要 是 单 模 传输 具有 以 下 优点 :(1) 减 小 
舍 导 类 惧 或 误 码 率 ;(2) 在 相同 截止 频率 下 ,w 最 小 有 与 5 尤 关 , 节 省 材料 ;(3) 
TEiw 波 型 的 截止 频率 与 次 高 阶 波 型 的 截止 频率 的 频率 间 昧 最 大 ,可 利用 的 频率 
范围 让 宽 ;(4) 波 导 内 单 向 极 化 ,便于 硝 合 1(5) 对 于 一 定 的 和 比值, 搞 丰 最 小 。 
例 5-17 一 短 形 波导 截面 为 5 em x4 em, 内 部 充满 空气 。 试问 当 f=5 
GHz 时 .可 以 传输 什么 波 型 的 电磁 波 ? 
[ 解 ] 由 式 (5 -206), 本 例 矩 形 波 导 的 各 阶 波 型 的 截止 频率 分 剂 为 
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TEwm 波 : f=3.00 GHz; TEw 波 : fo =3.75 GHz; 

TEL 和 TMi 波 ， f=4,80 GHz; TEx 波 ,Fon=6.00 GHz; 

TFos 波 : fa “7.50 Gz 
由 于 f=5 GHz 大 于 fof 和 fm, 所 以 ,本 千 形 波导 在 f=5 GHz 下 只 能 传输 
TEw 波 ,TEw 波 、TE1 波 和 和 TMi 波 。 

如 果 在 答 形 波导 两 端 再 用 两 片 理想 导 
板 将 矩形 波 针 封闭 起 来 ,就 撒 成 了 所 谓 谐 
振 腔 。 向 5， 44 为 矩形 谐振 腔 未 意 笑 。 在 
微波 段 , 电 磁 波 振 落 者 是 山 谐振 腑 实现 的 。 
谐振 腔 的 型 式 很 多 , 下面 仪 以 矩形 游 振 腑 
为 例 , 说 明 谐振 腑 的 工作 原理 。 显 然 , 由 于 
在 矩形 波导 的 传输 方向 上 加 了 两 片 更 想 导 
扳 , 因 此 ,不 沦 是 TE 波 还 是 TM 波 在 = 方 图 5 44 乱 形 洋 握 胞 
身上 上 均 产 生 全 反射 并 形成 纺 波 ,x 方向 的 波 数 为 


其 波 型 分 别 记 为 TEww 和 TM,,。 由 波动 方程 得 


2 2 2 
-( 罕 ) -(*) - (全 ] + wipe =0 


由 上 式 ,得 谐振 腔 的 谐振 波长 为 
Xam (5 - 207) 
谐振 频率 为 
1 Hm fn 了 7 
f= 疡 人 有) ! ( 萝 } + (去) (5 - 208) 


VE 
例 5-18 -内 部 充满 空气 的 矩形 谐振 腔 ,其 尺寸 为 a =5 cm,6=4cm,e 
10 em。 求 该 谐振 腔 最 低 阶 波 型 谐振 频率 。 
[ 解 ] 由 式 (5 一 208) ,得 


了 一 一 了 
4 
3 3) 7 (7) + (7 Hh 


| 
=3X108 
太史 X1 ~ 


由 于 在 什 形 波 时 中 不 存在 TMo 波 型 和 了 M6, 波 型 ,所 以 ,在 矩形 谐振 腔 中 
也 不 存在 TM,o1 波 型 和 TMow 波 型 。 这 样 ,最 低 波 型 只 能 在 TEio 波 型 和 TE0j, 
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波 型 中 产生 。 当 ! = 工时 ,An=3.34 GHz, fu=4.04 GHz。 所 以 ,该 矩形 谐振 
腔 的 最 低 阶 波 型 为 TEio 波 型 (也 称 为 乍 形 谐振 腔 的 土 模 ), 其 谐振 频率 为 
3.34 GHz。 


习题 


5-1 已 知 在 某 一 理想 电介质 (参数 为 y>=0,se=-4eo,w=5suno) 中 的 位 移 电 流 密 度 为 
2eos(oz 52)e, haAfm。 求 ; 

(1) 该 媒质 中 的 D 和 区 ; 

(2) 该 媒质 中 的 B 各 虹 。 

$5-2 设 有 - 重 直 放置 的 单元 辐射 子 作 为 元 天 线 , 已 知 gw=3x10 ?Cf=5 MIzyAL 
=0.5 m, 分 别 求 与 地 面 成 和 ' 角 度 , 府 单元 辐射 子 中 心 为 :(1)5 m 及 {2)5 km 处 的 互 和 皇 的 
表达 起- 

s-3 设 有 一 内 限 为 零 的 高 频 电 源 疝 某 一 单元 辐射 子 大 线 供电 ,该 天 线 的 长 度 为 A! = 
$m, 天 线 中 的 电流 了 = 35 A, 电 源 的 频率 /= 10” Hz, 求 电源 的 电压 及 其 输出 的 功率 。 

$-4 在 无 限 大 的 真空 媒质 中 ， :均匀 平 耐 电磁 波 的 电场 分 量 为 EE, = 0, FE, = 


二 


14les| arxiox(， -过 ) jwm,E=o: 求 : 


(1) 此 平 而 电磁 波 的 磁场 分 其 

{2) 此 平面 电磁 波 的 传播 方向 ,频率 、 由 速度 ,波长 和 波 数 。 

5 -5 在 远 亢 辑 射 源 的 相距 为 .的 区 域 中 ,已 知 电磁 波 的 电场 为 下 = (0 jan gee (wx ~ 
2.09 x 10" ?ryes Vime。 设 该 区 域 的 e= enyp -pos 求 : 

1) 素 电 磁 波 的 磁场 ; 

(2) 此 上 电磁波 的 传播 方向 ,波长 和 频率 ; 

(3) 每 单位 时 间 通 过 每 单位 面积 的 能 基 平 均值 - 

5-6 设 在 真空 中 ,有 … 沿 错 垂 线 方 问 线 性 均匀 极 化 有 以 频率 f= 10"Hz 短 时 间作 正弦 
变化 的 TEM 波 , 测 得 此 TEM 波 的 电场 强度 (有效 值 ) =0.1 Vim。 求 : 

(4) 此 TEM 波 的 电场 波 EE(r ,7); 

(2) 此 TEM 波 的 磁场 波 可 (re 

(3) 此 TEM 波 的 波长 4 ,周期 下, 相 速 :小数 以 及 波 的 传播 方向 

(4) 每 单位 时 间 通 过 每 单位 面积 的 能 量 平均 值 。 

5-7 已 知 自由 空间 中 某 一 均匀 平面波 的 电场 强度 声 = {100e. +j100e,)e PP ”, 远 决 定 
该 波 的 sa sw. 友 , 加 让 的 表达 式 帮 巨 和 玫 的 瞬时 表达 式 。 

5-8 有 -级 率 为 30 MHz 的 均匀 平面 波 在 无 损耗 的 介质 中 洛 e 方向 传播 -: 已 知 该 介 
质 的 6。=20 pFjm 利 K=SshHimn。 已 只 有 e. 分 量 且 初 相 为 零 。 当 t=6 ns,r=0.4 m 时 ,电场 
强度 值 为 800 Vim, 求 E 和 下 的 隆 时 表达 式 。 
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5-9 在 自由 空间 中 ,一 目 忧 稳 术 均 匀 平 库 电 磁 波 的 波长 为 12 cm。 当 流 电 谱 波 进入 一 
无 损耗 媒质 后 ,其 波长 变 为 8 cm, 且 此 时 电场 强度 的 幅 值 En - 50 Vitw ,位 场 强度 的 幅 值 可 
-0.1 Alm 求 该 平面 电磁 波 的 频率 上 以 及 无 损耗 媒质 的 ww 和 e,。 

5-10 在 导电 媒质 {参数 为 ro .eo 和 7Y) 中 有 -“ 沿 < 负 方 向 传播 的 均匀 平面 波 。 

(1) 试 决定 单位 体积 中 热 功 率 损耗 的 瞬时 值 和 平均 什 ; 

(2) 决定 横 截 面 为 单位 面积 ,长 度 为 0 一 的 体积 中 耗 散 的 平均 功率 ; 

(3) 决定 坡 印 迁 矢量 的 平均 值 ,并 据 此 重 求 (2); 

(4) 试 将 (2) 和 人 3) 的 结果 相 比 较 , 以 良 恒 体 为 例 说明 两 者 是 否 相 等 。 

5S-~11 设 有 -均匀 平面 波 在 一 良 导 体内 传播 , 其 传播 速度 为 光 存 自由 空间 波 速 的 
0.1% 且 波长 为 0.3 mm。 若 该 良 导 体 的 磁 导 率 为 wo, 试 决定 该 平面 波 的 颜 率 及 自学 体 的 电 
导 率 y。 

5~12 某 羽 器 正常 工作 的 条 件 划 求 其 所 在 处 的 外 界 磁 场 强 度 H< 0.01 Ajm, 为 此 必须 
采取 电磁 屏蔽 措施 ,如题 5 - 12 图 所 示 , 若 今 实测 到 在 无 限 大 屏 项 板 外 平 表 面 处 工 频 的 干扰 
电磁 场 的 磁场 强度 值 为 fm = 10 Ajm: 试 接 平 而 电位 波 正 人 射 公平 表面 的 半 无 限 人 媒质 的 
观点 , 求 ; 

(1) 若 采 用 铝板 屏 珊 ,所 需 评 藤 板 的 厚度 多 大 ? 【个 的 电导 举 了 = 3.5 x 107 Sjm, py 
和 

(2) 若 采 用 铁 板 屏蔽 , 则 所 需 屏蔽 板 的 厚度 叉 多 火 ? ( 铁 的 电导 率 7 = 8.3x I0* Sim, pg 
=2009pn) 

(3) 车 于 扰 电磁 场 为 其 高 频 电 磁场 , 则 应 采用 哪 种 材料 


深 落 用 


外 站 表面 
题 5 12 疼 题 5 13 区 

5-13 设 人 空间 有 一 治 x 办 取向 的 线性 仆 化 波 , 汪 人 射 于 一 完 纯 导 体 的 农 面 ,如 属 5 13 
图 所 示 。 已 知 启 ;, = 200d™ Vjm。 

《1) 求 电场 强度 及 售 场 强度 的 反射 分 量 和 透射 分 量 ( 相 星 形式 ); 

(2) 导体 表面 的 面 电流 密 庶 ; 

(3) 写 出 电场 强度 和 磁场 弹 度 的 艇 时 表达 式 。 

5-14 已 知 -均匀 平面 电磁 波 已 - Re = eseos( wr - he) 由 空气 正人 射 划 - 平 表 面 
的 恨 导 体 (如 题 5. 14 图 所 东 ,该 导体 充满 > 全 的 半空 间 , 其 电导 率 了 -5.8x107 Sm, 磁 导 
率 #-po): 求 : 
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(1) 该 电磁 波 对 于 攻 导 体 的 透 人 深度 了 ,并 求 在 xz= d 处 电场 强度 值 与 =0 处 电场 强度 
值 的 比值 多 大 ? 

12) 芳 该 民 导 体 的 电导 率 y "oo , 则 将 吧 现 何 种 
物理 现象 ? 求 此 时 的 透 入 深度 4 帮 良 导体 表面 1 -= 
全 处 电场 强度 和 释 场 课 度 值 。 

5-45 由 这 处 辐射 源 激 励 产 生 的 … 正 强 稳 访 均 
匀 平 面 电 磁 波 ,在 空气 中 基点 现 测 得 其 坡 印 廷 矢 其 的 
平均 值 sw 得 100 mWiem? ,频率 f= 10 MHz 车 
设 电 场 强度 玉 的 方向 滑 > 轴 正 方向 , 试 求 : 

(1) 该 正弦 稳 态 (时 谐 ) 电 磁 波 的 上 .日 的 用 时 表 
这 式 ; 

(2) 如 该 平 而 电磁 波 垂 直人 射 到 无限 大 的 平 表 面 的 焉 现 板 上 , 旦 设 玻璃 表面 位 十 z0z 
坐标 平面 ,玻璃 板 范 度 看 作为 无 限 大 , 求 反 射电 磁 波 的 E, 和 吾 坊 中 透射 电磁 波 的 了 H,( 玻 纱 的 
Et) 

5-16 -- 内 部 为 空气 的 托 形 金属 波导 ( 规 商 尺寸 为 25 mm x 10 mmn), 当 频率 /= 10* 
MFiz 的 电磁 波 进 和 波导 后 ,该 波导 可 传输 什么 波 型 的 电 矿 波 ? 当 波 导 中 填充 sj = 4 的 理想 介 
质 后 ,其 传输 的 波 型 有 无 变化 ? 

5 一 17 葵 内 充 密 气 的 但 形 波导 尺寸 为 5<u<<26, 上 作 频 率 为 3 GHz。 现 如 要 求 该 工作 
频 素 鱼 少 高 于 主 模 THn 波 的 截止 频率 的 20% . 昌 囊 少 低 十 TE0i 被 的 截止 频率 的 20%。 试 求 
所 设计 波导 尺 十 。 和 5 的 取 值 范围 。 


题 9 14 图 
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工程 里 磁场 应 用 专题 


自 1865 年 吉 交 斯 韦 商定 经 典 电磁 理论 以 来 ,电磁 场 工程 技术 不 仅 在 以 电厂 
能 量 和 信息 的 传输 .转换 这 程 为 核心 的 强 电 与 弱电 领域 中 充分 显示 其 重要 作用 ， 
而 且 发 展 至 今 ,在 汰 及 军事 、 经 济 、 生 态 、 医 党 、 天 文 , 地 质 等 众多 领域 中 ,与 多 种 
技术 相 结合 ,生成 了 许多 新 技术 。 本 章 目的 即 在 于 部 分 展示 和 电磁 场 与 波 相 关 
的 学 科 .应 用 技术 的 前 沿 研究 成 果 ,或 研究 热点 ,或 实用 的 工程 技术 。 藉以 表明 
工程 电磁 场 学 科 的 发 展 仍 方 兴 未 艾 ， 其 渔 合 当 今 工程 科学 技术 发 展 总 趋势 的 前 
景 令 人 蜂 目 ,从 而 寄 望 于 学 习 本 课程 的 学 生 能 知 难 而 上 ,激发 学 习 兴 趣 , 为 朋 后 
工作 、 再 学 习 商定 坚实 而 宽广 的 电磁 理论 与 应 用 的 学 识 基础 。 


6.1 电磁 场 数值 分 析 


鉴于 荆 程 电 磁场 问题 的 复 条 性 , 即 各 类 电 政 装置 在 其 结构 ,几何 形状 上 的 复 
杂 人 性 ,以 及 在 材料 性 质变 化 上 的 复杂 性 ,致使 应 用 于 电磁 场 计算 的 各 种 解析 方 
法 ,例如 分 离 变 量 法 ,镜像 法 等 , 凯 经 无 法 适应 广泛 工程 问题 分 析 求 解 的 需要 。 
因而 随 善 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,局 二 近似 计算 方法 范畴 的 电磁 场 数值 计算 方 
法 待 到 了 长 是 的 进展 ,并 最 终 已 可 满足 科技 和 工程 方面 对 于 数学 模型 精确 分 析 
的 实际 需 鉴 。 


6.1.1 电 础 场 数值 爷 析 的 任务 和 内 容 


电磁 场 数值 计算 的 任务 在 于 根据 岂 磁 场 的 基本 特性 , 即 基于 麦克 斯 韦 方 各 

组 ,首先 建立 如 近 实 际 下 程 电 磁场 问题 的 连续 型 的 数学 模型 ,然后 采用 相应 的 数 

值 计 算 方法 ,经 离散 化 处 理 ,把 连续 型 数学 模型 转化 为 等 价 的 离散 型 数学 模型 

一 一 由 离散 数值 构成 的 联 立 代数 方程 组 (离散 方程 组 ), 应 用 有 有效 的 代数 方程 组 

解法 ,计算 出 待 求 离散 数学 模型 的 离散 解 (数值 解 )。 最 后 将 通常 所 得 电磁 场 的 

位 函数 离散 解 再 经 各 种 后 处 理 这 程 , 就 可 以 求 出 场 域 中 任意 点 处 的 场 强 ,或 任意 
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区 域 的 能 量 ,损耗 分 布 ,以 及 各 类 电 储 参 数值 等 ,以 达到 对 给 定 的 履 程 电 矿 妃 问 
是 进行 理论 分 析 .工程 判断 或 优化 设计 等 日 的 。 综 合 电磁 场 数值 计算 处 理 的 全 
过 程 ,其 流程 棋 图 如 图 6 1 所 示 。 


1 程 电梯 场 问题 | 
理想 化 修改 线性 、 疾 线性 的 连续 系统 
下 起 化 的 物理 模 肛 | 


证 伐 场 基本 方程 组 
友 其 导出 方程 


定 解 条 件 : 
初始 条 件 
边界 条 件 


含 给 分 方程 的 定 解 问题 


“| (i 知 媒 质 、 场 源 分 布 ， 求 场 分 布 ) 


积分 力 程 问题 


2 
站 


pam | 
阁 学 模型 { 电 知 媒质 、 定 触 条件 ， 求 场 源 分 布 ) 
从 种 数值 计算 方法 处 秋分 间 题 
机 | 能 旺 泛 的， 求 极 信 ) 
尚 数 的 数学 模型 线 件 、 阔 线 件 的 
【代数 方程 细 1 离 艇 系 多 
《数据 处 元 》 
病 散 解 
( 数 全 角 ) 
结果 
《后 处 再) 


待 求 物 环 岂 和 亿 售 参 禾 能 答 、 
同形 显示 等 


图 6-1 电 们 场 数值 计算 流程 图 
就 电磁 场 数值 计算 的 核心 内 容 一 一 各 种 实用 的 数值 计算 方法 而 论 , 它 们 是 
将 原 连续 型 数学 模型 转化 为 等 价 的 腐 散 型 数学 模型 的 基础 。 到 决 于 不 同 的 数学 
内 涵 , 目 前 在 电磁 场 数值 分 析 中 常用 的 数值 计算 方法 有 :应 用 于 微分 方程 型 数学 
模型 的 有 限 元 法 ,有 限 差分 法 和 蒙特 卡 治 法 ;应 用 于 积分 方程 型 数学 模型 的 模拟 
电荷 法 仑 量 法 和 边界 匹 法 以 及 基于 直接 积分 运算 关系 式 的 数值 积分 法 等 。 此 
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外 ,各 类 数值 计算 方法 的 柑 革 组 合 ,例如 微分 和 积分 组 合 型 数学 模型 的 单 标量 矿 
位 法 . 双 标 量 磁 位 法 等 , 进 -- 步 扩展 了 数值 计算 方法 在 工程 实 三 中 的 应 用 。 

应 当 指出 ,高 速 、 大 容量 计算 机 的 问世 ,为 高 精度 、 遍 效率 的 数值 计算 奠定 了 
基础 。 经 过 20 余年 的 发 展 ,电磁 场 数值 计算 已 经 皮 得 大 基 应 用 研究 和 .上 程 分 
析 .设计 的 成 果 , 各 种 电磁 场 CAD 商品 化 软件 开始 进入 相关 的 侠 究 部 门 .生产 企 
业 , 产 生日 益 明显 的 经 济 效益 。 与 此 同时 ,电磁 场 数值 计算 的 理论 和 方法 日 趋 完 
闫 ,业已 成 为 电工 理论 学 科 中 的 … 门 新 兴 的 应 用 学 科 分 支 。 

鉴于 专题 阐述 的 日 的 ,下 耐 仪 限于 概述 常用 数值 计算 方法 中 的 有 限 元 法 .时 
域 有 限 差分 法 和 优化 模拟 电荷 法 的 化 本 应 用 原理 。 


6.1.2 有 限 元 法 


近 30 多 年 来 ,以 变 分 原理 为 基础 建立 起 来 的 有 限 元 法 (Finite Flement 
Method, 简 称 FEM) 已 被 普遍 推广 并 成 功 地 应 用 于 诸如 各 类 结构 工程 ,热传导 、 
渗流 .流体 力学 .空气 动力 学 .土壤 力学 .机 械 零 件 强度 分 析 ,电磁场 工 程 问 题 竺 

传统 的 有 限 元 法 以 变 分 原理 为 基础 ,把 所 要 求解 的 微分 方程 型 数学 模型 
一 一 边 值 问题 ,首先 转化 为 相应 的 变 分 问题 , 即 泛 函 求 极 值 问题 ;然后 ,利用 剂 分 
插值 ,将 变 分 问题 离散 化 为 普通 多 元 函数 的 极 值 问 题 , 即 最 终归 结 为 一 组 多 元 的 
代数 方程 组 , 解 之 即 得 待 求 边 值 问 题 的 数值 解 。 有限 元 法 的 核心 在 于 前 分 揪 值 ， 
它 旦 将 所 研究 的 连续 场 分 割 为 有 限 个 单元 ,然后 用 比较 简单 的 插值 函数 来 表示 
每 个 单元 的 解 ,但 是 它 并 不 要 求 每 个 单元 的 试探 解 都 满足 边界 条 件 ,而 是 在 全 部 
单元 总 休 合 成 后 再 引入 边界 条 件 。 这 样 ,就 有 可 能 对 于 内 部 和 边界 上 的 单元 采 
用 同样 的 插值 函数 ,使 方法 构造 极 大 地 得 至 简化 。 些 外 ,由 于 变 分 原理 的 应 用 ， 
使 第 一 .三 类 及 不 同 媒质 分 界面 上 的 边界 条 件 作 为 自然 边 间 条件 在 总 体 合成 时 
将 中 含 地 得 到 满足 ,这 就 进一步 简化 了 方法 的 构造 。 

值得 指出 的 是 ,顺应 下 程 领域 各 类 物理 问题 日 益 发 展 的 分 析 需 要 ,有 限 元 法 
的 内 涵 也 在 不 断 延 折 。 例 如 ,可 应 用 加 权 余 量 法 直接 导出 与 任何 微分 方程 型 数 
学 模型 相关 联 的 有 限 元 方程 :又 如 ,为 提高 数值 解 的 计算 精度 , 延 拓 构成 了 等 参 
元 有 限 元 法 和 B 样 条 有 限 元 法 等 ; 骨 如 ,把 有 限 元 法 与 其 他 数值 方法 相 结 合 而 
构成 的 组 合法 ,以 及 起 于 互补 变 分 原理 的 互补 对偶 有 限 元 法 的 构造 等 进 -… 步 延 
折 了 有 限 元 法 应 用 的 领域 。 

总 之 ,有 限 元 法 在 众多 的 数值 计算 方法 中 已 经 确立 其 主导 地 位 ,并 且 无 一 例 
外 地 成 为 各 种 先进 ,实用 计算 软件 包 的 构成 基础 - 

现 以 二 维 场 为 例 , 设 待 求 场 量 为 <(r)= x(>,?), 概 述 一 阶 有 限 元 法 的 基 
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本 应 用 原理 [18] 如 下 : 
(1) 等 价 袜 分 问题 的 构造 
设 待 求 微分 方程 型 的 数学 模型 为 


Vou(r) = 本 (zy) ED (6- 1a) 

(| = uolrs) {6 ~ 1b) 

au(r)! (rs) 

9 1 {6 10) 
(6 1d) 
(6 - le) 


2 


(| 上 fuldrdy — wa: 


于 


xm) = unl rs) 
) 削 分 与 插值 
果 册 最 月 的 :第 前 分 (图 6 2) 和 * 
相应 的 一 顶点 线性 插值 。 设 前 分 得 离散 
节点 总 量 为 wo, 三角 泡 总 量 为 co。 定义 
三 角 元 。 内 的 插值 函数 为 
Cry)》 =al + ar + asy 


= DuN(z,y) = [NY, ul, 


人 
(6 -3) 
式 中 NI(z,y) 称 为 二 角 邱 * 上 的 线性 插 


值 的 基 渗 数 ( 亦 称 形状 消 数 ), 它 取决 于 单元 的 形状 及 其 相应 节点 的 怒 置 。 
(3) 变 分 问题 的 离散 化 


图 6-2 场 域 忆 的 三 角 前 分 示意 图 


首先 ,实施 单元 分 析 ,得 
jul ola} -2[{ 续 ) + 党 )] drdy - 人 ee - ed 


= LK -ep -luiTip2l, 
(6 -4) 
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其 次 进行 总 体 合成 , 即 在 分 别 扩充 各 列 癌 量 和 方 阵 的 基础 上 ,实施 由 应 列 向 量 和 
方 阵 求 和 的 运算 ,导出 


= ankle Tp lastpal (6-5) 
= uu) -nuin 


(4) 有 限 元 方 各 
棋 据 函数 棋 值 理论, 永 有 于 =0(; 1,…. wo)。 从 而 得 出 
[KJlu! = iP! + Py ~ Ip! (6 — 6) 
上 起 再 经 强加 边界 条 件 (6 - 2b) 处 理 后 ,最 终 构成 对 应 于 原 边 值 问题 [ 式 
(6 3 一 (6- le)] 的 有 限 艺 方 和 
LK al = 1p'i (6-D) 
解 上 述 方程 即 得 待 求 坊 量 x(r) 的 离散 解 1x 1 。 
例 6-1 图 6-3 表 术 - 种 广泛 用 作 各 种 操作 机 构 执 行 元 件 的 电 夏 铁 一 
直流 阔 用 电 约 铁 。 为 精确 设计 的 需要 , 求 其 磁场 分 布 。 


2 人 全 以 
2 Ss 对 称 轴 


Ra 
二 


外 训 。 箱 铁 线 闭 


图 6--3 直流 网 用 电磁 铁 
[ 解 ] 本 例 为 轴 对 称 的 非 线性 边 值 问题 。 以 矢量 磁 位 4 = Ay es 为 待 求 场 
函数 ,基于 前 述 一 阶 有 限 元 法 的 应 用 原理 ,可 设计 有 限 元 计算 流程 框图 ,如 图 
6- 4 所 示 。 解 算 后 ,当街 铁 位 于 最 大 工作 气 际 时 ,该 电磁 铁 内 的 B 线 分 布 如 图 
6- 5 所 示 。 图 中 每 根 B 线 上 标注 的 数值 为 相应 的 AA 值 ,而 pA = 定 值 的 轨迹 即 
为 呈 线 。 
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按 : 角 开 逐次 网 分 法 进行 月 动 前 分 


根据 三 角 元 在 同一 物理 性 质 区 域内 应 连续 编号 ， 各 种 区 域 
间 艾 麻 依 次 网 号 的 要 求 ， 重 新 编排 三 角 元 编号 


形成 系数 知 阵 [KK], 并存 放大 ， 
于 “ 锥 压 缩 存储 数组 大 中 


YES 
办 条 件 处 理 


输出 各 节点 的 4,p4 值 . 迁 代 次 数 所 


其 6 4 计算 流程 框图 
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网 6 5 瑟 线 分 布 图 


6.1.3 时 域 有 限 差 分 法 


当前 ,有限 石 法 的 广泛 应 用 在 航 大 程度 上 已 取代 了 有 限 差 分 法 。 但 是 ,值得 
注意 的 是 ,近代 技术 的 发 展 ,使 复杂 的 高 频 电 磋 系 统 的 分 析 上 与 综合 ,以 及 高 频 电 
磁场 与 复杂 月 标 相 于 作用 的 分 析 和 计算 成 为 重要 的 研究 课题 。 这 些 研究 课题 以 
高 频 电 左 场 的 传输 .辐射 .散射 和 透 和 人 问题 为 主线 ,反映 了 现代 通信 ,雷达 ,物探 、 
电磁 防护 .电磁 兼容 ,医疗 诊断 ,战略 防御 以 及 工农 业 生 产 和 日 常生 活 等 领域 多 
方面 的 需求 。 正 是 在 众多 分 析 任务 与 日 标的 推动 下 ,时 域 有 限 差 分 法 认 经 20 余 
年 的 发 展 ,以 其 自 接 的 时 域 计算 模式 . 泛 的 适用 性 , 较 经 济 的 存储 空间 和 计算 
时 间 ,程序 的 通用 性 与 简明 ,直观 等 特点 ,从 传统 的 有 限 差 分 法 中 脱 颖 和 而 出 ,成 为 
在 上 述 -- 系 列 研究 课题 中 广泛 应 用 的 数值 计算 方法 。 本 他 概 述 时 域 有 限 差分 法 
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(Finte Difference Time-Domain Method ,简称 FDTD) 的 基本 应 用 原理 。 

(1) Yee 氏 网 格 

1966 年 Kane S. Yee 提出 了 后 被 称 为 Yee 氏 刚 格 芍 空间 离散 方式 (图 6 
6)。 这 一 合理 的 网 格 体 系 的 特点 是 ,电场 和 爸 场 各 分 量 在 空间 的 取信 点 被 交 义 


图 6-6 个 Yee 氏 网 格 单元 及 电磁 蕊 各 分 量 在 网 格 空间 
离散 点 上 的 相 后 关系 
地 放置 ,从 而 在 每 个 坐标 平面 上 每 个 电场 分 量 的 四 周 由 磁场 分 量 环 绕 , 而 每 个 磁 
场 分 量 的 四 周 则 内 电场 分 量 环绕 。 这 样 的 网 格 空间 配置 符合 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 和 安培 坏 路 定律 , 亦 郧 麦克 斯 市 方程 组 的 基本 要 求 , 因 而 也 就 符合 电磁 波 在 空 
间 传 播 的 规律 性 。 此 外 , 它 也 满足 不 局 介质 分 界 而 上 场 的 切 向 分 量 连 续 的 物理 
条 件 。 显 然 ,Yee 氏 网 格 为 在 四 维 空 间 中 合理 地 离散 六 个 未 知 场 量 ,建立 具有 高 
精度 的 差分 计算 格式 奖 定 三 理想 的 离散 化 空间 的 基础 。 

(2) 旋 度 方程 的 差分 格式 

1.4.3 节 中 已 经 指出 ,麦克 斯 市 方程 组 中 两 旋 度 方程 是 基本 的 ,这 蚌 电 磁场 
问题 研究 的 出 发 点 。 

应 指出 ,为 保证 FDTD 计算 稳定 性 ,时 间 离 散 的 步 长 与 空间 离散 步 长 间 应 
满足 … 定 的 关系 。 经 分 析 表 明 ,时 间 步 长 叮 选 为 电磁 波 传播 一 个 空间 步 长 所 需 
时 间 的 -- 半 。 

当场 域 由 Yee 氏 网 格 座 散 后 ,空间 步 长 分 别 为 Az,Ay 和 Az; 时 间 步 长 记 
为 Ai ,以 nm 表示 时 间 步 长 的 “个 数 ", 并 标记 于 右上 角 , 如 场 量 下 的 四 维 空间 离 
散 表示 法 为 


Pk) := F(iAzT,jAy, kAr, nAL) 


应 用 中 心 差 商 近似 赫 代 微 商 ,不 难 导 出 丙 旋 度 方程 的 差分 计算 格式 。 对 于 无 源 、 
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均 勾 各 向 同性 的 线性 介质 中 的 第 … 旋 度 方程 ,电场 分 量 的 差分 计算 格式 为 
BPE 1 dr + 二 


e AyL 2 
df 1 Ad l,l 
He (i+ 3 让 各 [下 (et 
四 1 1 
Hit 2 jk 2 


(6 一 8) 
同 吾 , 在 {n4+ 去 ) 时 间 步 ,对 人 去, 让 点 的 忆 ; 在 {a+ 二 } 时 间 步 ,对 


(4 + 省 点 的 FE, ,可 得 完全 类 似 的 差分 格式 。 
对 于 相应 的 第 二 旋 度 方程 中 叙 场 分 量 的 差分 格式 ,由 方程 的 对 称 性 ,可 类 比 
求 得 。 应 注意 的 是 , 因 在 F。.E, 和 关 分 格式 中 磁场 信 取 于 + 时 间 此 ， 


故 下 式 中 融 场 取信 均 应 取 自 (n+ 二 | 时 间 步 或 { -二 } 时 间 步 ,以 保证 取 值 的 


时 间 步 差 为 一 个 整 时 间 步 ,从 而 保 迹 下 式 中 电场 分 最 取 值 时 间 与 前 面 的 电场 分 
妊 取 值 时 和 间 相 同 。 这 样 , 将 为 术 知 量 的 存储 和 计算 带 来 很 多 方便 。 内 此 ,对 于 第 
一 旋 度 方程 的 磁场 分 量 有 

1 


1 
H(i + bx + 3] 


同 理 , 在 时 间 步 ,对 (i bk EE 的 HH 在 nn 时 间 上 
{i+ 六 + 误 4) 点 的 有 ,可 得 完全 类 似 的 差分 格式 。 

可 以 看 出 , 任 一 网 格 点 上 的 电场 什 只 与 它 - -时 间 步 的 电场 值 及 由 周 环绕 
它 的 磁场 值 相关 ;同样 , 任 一 网 格 点 .上 的 磁场 值 也 只 与 它 上 时 间 步 的 磁场 值 及 
由 周 环绕 它 的 电场 值 相关 。 此 外 ,媒质 参数 。,、 jy 均 为 空间 坐标 的 扼 数 , 故 
FDTD 易于 处 理 非 均匀 和 各 向 异性 媒质 的 问题 。 

(3) 边界 条 件 的 其 分 格式 

对 于 FDTD, 除 与 传统 有 限 差 分 法 对 应 的 边界 条 件 差分 格式 外 ,人 们 关心 的 
研究 点 主要 在 于 无界 域 问题 以 有 界 域 各 近 时 ,在 人 为 设 定 边界 上 的 所 谓 吸收 边 
界 条 件 ( 亦 称 辖 射 边界 条 件 ) 问 题 。 显 然 ,为 了 用 有 限 的 网 格 空间 来 模拟 电磁 波 
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在 无 限 大 空间 中 的 传播 ,在 截断 边 输 上 虚 竖 求 投射 波 不 产生 反射 ,就 像 被 边 欠 完 
企 咀 收 一 样 。 对 此 咀 收 边界 条 件 的 系统 研究 .通常 是 通过 波动 方程 的 因子 分 解 
侧 获 得 单 向 波 方 程 , 并 由 此 而 建立 吸收 边界 条 件 。 其 中 Mur 吸收 边 拭 条件 得 到 
了 较 广泛 的 应 用 。 

为 说 明 吸 收 的 概念 和 条 件 ,这 里 仅 讨 论坛 简单 的 一 维 情况 。 不 难 验证 。 方 程 


! 了 Flrt)=0 (6 — 10) 
的 解 各 以 表 水 为 
Flrst)= flrt wt) (6—11) 


它 表 示 一 个 沿 x 负 方 向 传播 的 波 , 故 称 为 单 向 波 , 而 方程 (6 10) 则 可 称 为 单 向 
波 方 穆 。 可 以 证 明 , 如 果 -个 秋雄 投射 到 -个 平面 边界 上 的 于 面 波 满足 方程 
(6 一 40) , 则 它 在 边界 上 就 不 会 产 牛 反射 。 因 此 ,单身 波 方程 也 就 是 … 维 吸收 边 
办 条 件 。 

设 -- 维 赔 格 点 用 0,1,2,… 表 示 , 网 格 步 长 为 Ar, 时 间 步 长 为 At。 现 采 
用 中 心 差 商 近似 ,可 以 导出 左 边界 处 {i -0 一 维 吸收 边界 条 件 [ 式 {6 - 10)] 的 差 
分 计算 格式 为 


Fe 2 OD) 4 A asr 


vwAt + As” 
在 满足 计算 稳定 性 条 件 下 , 若 取 As “2wAzt, 则 十 式 还 村 进 一 步 表 示 为 非常 
简单 的 形式 


PCD — F"(0)] (6 — 12) 


FOOD = FO) $F (DD) -Ft0)] (6 13) 


| 式 表 明 ,任意 步 的 边界 场 其 值 ,可 通过 边界 点 及 与 其 相 邻 的 内 点 上 相 邻 时 间 步 
的 场 量 们 计算 得 出 。 关 于 右边 界 吸收 边界 条 件 的 差分 格式 可 同一 导出 。 

例 6~2 试 分 析 飞 机 对 电磁 脉冲 的 响应 。 

核电 磁 脉 冲 严 重 威 胁 飞 机 的 安全 飞行 和 作战 能 力 。 为 此 ,数位 模拟 成 为 一 
种 必要 的 辅助 分 析 猎 究 手 段 。 在 FDTD 应 用 的 早期 研究 工作 中 即 已 有 关于 这 
一 归属 电 三 散射 问题 的 报导 ,其 异 拟 对 象 为 111 战斗 要 ,图 6. 7 标 出 了 原 机 
轮廓 与 模型 的 关系 。 空 间 离 散 采 用 了 长 方 体形 网 格 ,水 平方 向 边 长 均 为 1 ma, 重 
直方 向 为 4.5 m; 机 正和 尾 则 的 有 关 部 位 则 采用 无 限 薄 的 二 维 网 格 。 整 个 计算 
场 域 空间 由 28X28 x 28 网 格 组 成 。 在 网 格 空间 的 截断 处 使 用 了 吸收 边界 条 件 ， 
以 模拟 无 限 大 空间 。 

数值 模拟 中 计 太 地 面 影响 ,为 此 设置 地 面 的 介 岂 常数 为 e,=7, 生 设置 了 三 
种 不 同 的 电导 率 , 即 yY=10 ,2“10 ?5x10 (Sm)。 在 飞机 腹部 -点 上 由 
人 射 脉冲 引发 的 表面 电流 计算 值 与 实测 结果 的 比较 示 于 网 6-8。 由 图 可 见 ， 
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7 了 7=5x10 ?Sim 时 计算 结 米 与 实测 值 通 近 度 较 好 。 
6.1.4 优化 模拟 电荷 法 


在 1969 年 所 出 的 模拟 电荷 法 与 高 电 床 技术 发 展 的 需求 相 结 合 , 是 日 前 静电 
场 数值 计算 的 主要 方法 之 …- 模拟 电 英法 可 看 作 广义 的 镜像 法 ,其 关键 的 应 用 
技术 在 于 合理 地 确定 模拟 电荷 的 类 型 .位 置 与 数量 ,然后 在 设 定 匹配 点 的 基础 
上 , 即 能 建立 模拟 电荷 方程 组 [Pj!Q1= 1g1, 解 出 所 设 定 的 各 模拟 电荷 值 | Q1。 
实践 表明 ,模拟 电荷 法 简明 .直观 ,能 较 有 效 地 满足 工程 分 析 的 需要 。 但 是 ,在 其 
上 述 关键 技术 应 用 上 必然 伴随 的 使 用 者 的 直接 经 验 ,不 得 不 说 是 实现 高 精度 数 
值 分 析 的 困惑 。 为 此 ,近年 来 延 拓 发 展 的 优化 模拟 电荷 法 显示 了 更 为 宽广 的 应 
用 前 景 。 

优化 模拟 电荷 法 是 模拟 电荷 法 与 优化 算法 相 结合 的 成 果 ,方法 通过 为 寻求 
模拟 电 苛 最 佳 分 布 彤 态 和 量 值 而 设 定 的 目标 函数 ,采用 6.3 节 所 述 的 优化 算法 ， 
即 能 自动 搜索 到 最 侍 的 模拟 电荷 量 值 和 位 置 ,满足 高 精度 电 蛾 数值 分 析 的 需 
要 。 

例 6-3 球 端 同样 -平板 电极 系统 的 岂 场 。 设 图 秩 形 电极 其 端 部 为 半径 
民 =1 的 半球 形 , 离 接地 平板 高 度 为 G 5, 电 位 $5( 相 
对 值 }=1, 如 图 6-9 所 示 。 

[ 解 ] 本 例 为 轴 对 称 边 值 问 题 。 今 选用 一 个 点 电 
荷 gn 和 册 个 半 雹 限 长 的 线 电 荷 ri .r: 米 模拟 棒 形 电 
极 表面 的 电荷 。 设 wo 在 > 轴 上 的 坐标 位 置 为 xni ri、 
r: 旦 始 端点 的 坐标 分 别 为 x, 和 =:。 采用 优化 模拟 电 
入 法 构造 的 优化 问题 为 ; 


min f(x) = 4 Sle pol (6-14) 
入 


subject io GG < zo < G+2R 


G<z 


2 
人 


G< aa 


式 中 ,优化 变量 1r| 为 6 个 ;匹配 点 数 六 = 100; ges 为 ”图 56 9 球 端 回 棱 一 平板 

模拟 电荷 在 第 ; 个 匹配 点 的 电位 值 的 代数 和 。 王 述 优 ， 电 袖 系统 的 优化 横扫 电流 

化 问题 (6 - 14) 的 求解 结合 应 用 了 禁 尽 算法 (labu)5 参 见 6.3.2 节 ] ,优化 解 算 

结果 得 /(z) = 0.022。 按 优化 结果 最 终 解 出 ; wo, ri ri,zuysi ,ss]- [0.688， 
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一 0.218,0.359,5.889,8.932,7.604]。 经验 让 ,模拟 结果 极为 理想 


6.2 ”电磁场 送 问题 


自 第 二 章 至 第 塘 章 已 经 研究 了 各 种 电磁 场 不 问题 的 分 析 .计算 方法 。 这 类 
正 问题 的 共 闻 点 之 一 就 在 于 给 定 了 场 的 计算 区 域 .各 区 域 材料 组 成 和 (媒质 } 特 
性 以 及 激励 源 的 性 质 及 其 源 量 等 ， 实 际 上 ,工程 中 经 常 遇 到 的 则 是 电磁 装置 的 
综合 问题 , 即 电磁 场 的 逆 问 题 。 顾 名 思 义 ,由 磁场 道 问题 就 是 给 定 电磁 装置 理想 
的 性 能 指标 或 参数 ,然后 通过 装置 的 优化 设计 来 实现 这 一 目标。 因此 ,电磁 场 逆 
问题 是 在 电磁 装置 设计 中 早 就 党 到 关注 的 研究 党 题 。 目 前 ,对 于 电磁 场 逆 问 题 
求解 ,都 是 把 它们 分 解 为 一 系列 正 问 题 ,然后 利用 一 定 的 优化 方法 进行 迭代 解 
算 。 由 于 在 每 一 步 适 代 计 算 中 ,需要 进行 若干 次 电磁 场 数 值 计 算 和 其 他 一 些 畏 
助 计算 ,因此 ,相对 让 问题 而 言 , 逆 问 题 的 求解 ,计算 重大 ,上 5 用 计算 机 内 存 和 
CPU 时 间 多 。 也 主因 如 此 ,只 有 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 以 及 电磁 场 数值 计算 
理论 .方法 的 不 断 丰 富 和 完善 , 才 使 电磁 声 逆 问题 从 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 成 
为 应 用 研究 的 热点 。 旭 前 ,国内 外 有 关 电 磁场 逆 问 题 的 计算 主要 集中 于 一 维稳 
态 问题 , 且 处 于 实验 室 升 发 阶段 。 -此 世界 著名 电磁 场 计算 软件 包 所 提供 的 优 
化 模块 ,也 仅仅 提供 了 ( 半 ) 人 为 改变 装置 参数 的 接口 条 件 。 寺 此 , 充 其 景 只 能 称 
之 为 多 输入 .多 给 出 分 析 软 件 。 伺 由 于 北 问 题 更 接近 于 工程 实际 ,而 采用 数值 计 
算 方法 计算 电磁 场 , 能 更 加 准确 地 计算 出 装置 中 电厂 场 的 分 布 .电磁 参数 和 性 能 
指标 ,进而 获得 较 准确 的 优化 结果 。 因 此 ,尽管 这 一 问题 的 各 个 方面 还 很 不 成 
部 .理论 基础 还 不 十 分 坚实 ,但 已 引起 了 各 国学 者 的 普遍 重视 。 始 于 1987 年 , 历 
届 电 磁场 计算 (COMPUMAG? 园 际会 议 都 将 该 内 容 列 为 今后 电磁 场 数值 汁 算 的 
一 个 重要 发 展 方向 。 在 2000 年 CEFC 国际 会 议 上 专门 组 织 了 由 知名 学 者 了. 
LOWTHER 和 DO.A.MOHAMMED 主持 的 电磁 场 逆 问 题 和 优化 讲座 。 电 磁场 
逆 问 题 的 研究 前 景 举 世 瞩 目 。 

如 前 所 述 ,日 前 电磁 场 北 问 题 的 求解 计算 都 是 把 它们 分 解 为 一 系列 正 问题 ， 
利用 一 定 的 优化 方法 进行 迁 代 求 解 。 因 此 , 电 焉 场 送 问 题 的 研究 主要 围绕 电磁 
场 的 数值 计算 和 优化 方法 这 两 个 主题 ,以 及 由 此 引起 的 一 些 相关 门 题 而 进行 


6.2.1 优化 算法 


众所周知 ,几乎 所 有 电磁 场 北 问题 ,都 可 以 归结 为 多 ( 神 突 ) 革 标 晒 数 的 非 线 
性 规划 问题 ;而 鲜 一 目标 函数 义 大 名 为 多 极 值 点 的 非 贞 规划 问题 。 因 此 ,传统 的 
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箭 定 类 搜索 算法 ,如 各 种 梯度 类 法 、 模 式 搜索 法 ,方向 加 速 法 等 ,很 难 找到 这 类 问 
题 的 全 局 最 优点 。 因 而 ,人 们 - 直 在 进行 长 期 不 懈 的 努力 , 探 导 适合 于 电磁 场 首 
问题 求解 的 全 局 优化 算法 ,出现 了 模拟 退火 算法 ,基因 算法 ,进化 算法 .禁忌 算法 
和 和 神经 网 络 等 。 从 原理 划分 ,这 些 算法 部 属于 随机 类 算法 。 然 而 ,与 确定 类 算法 
相 比 ,其 致命 弱点 娠 收敛 速度 太 慢 。 故 如 何 跑 进 这 类 算法 以 提高 其 收敛 速度 ,是 
电磁 场 逆 问 题 优 化 算法 研究 的 主要 方面 。 研 究 工作 主要 围绕 两 个 方 南 进行 :(1) 
对 算法 本 身 的 参数 ,结构 等 进行 改进 。 山 此 演化 出 如 均 场 退火 , 自 适应 模拟 退 
火 . 自 学习 模拟 退火 .各 种 改进 的 基因 和 进化 算法 等 ;(2) 与 确定 类 算法 相 结合 。 
为 充分 利用 确定 类 算法 快速 收 全 的 优点 , 9f 先 利用 随机 类 算法 搜索 到 全 区 间 最 
优 解 的 吸引 区 ,然后 再 应 用 雹 定 类 的 优化 算法 进行 搜索 。 因 此 ,问题 的 关键 是 准 
确 、 吕 靠 的 转换 判 据 研 究 。 至 今 学 者 们 提出 了 各 种 不 同 的 改进 或 结合 算法 ,人 总 
体 米 说 ,算法 的 收 合 速 度 仍 难 满足 电磁 场 逆 问题 数值 计算 的 需要 。 此 外 ,由 于 这 
些 算法 都 是 为 求解 组 合 优化 问题 而 提出 的 。 央 而 ,如 何 使 之 更 好 地 适合 连续 变 
量 函 数 的 优化 也 是 应 用 这 类 算法 不 得 不 面 对 的 问题 。 


6.2.2 参数 计算 与 模型 接口 问题 


前 己 述 及 ,为 提高 优化 设计 精度 ,必须 采用 数值 计算 方法 计算 电磁 装置 的 愉 
能 和 人 参数。 然而 ,而 对 复杂 的 电磁 装填 ,数值 计算 方法 对 计算 资源 的 过 高 要 求 ， 
常 使 数值 方法 的 应 用 发 二 实质 性 的 困难 ; 芝 一 方面 , 柑 关 学 科 的 技术 进步 . 龙 
是 电力 电子 学 科 的 发 展 ,使 得 电磁 装置 日 趋 综合 和 集成 化 ,进而 导致 数值 方法 
以 模拟 鞭 些 特定 部 件 。 因 此 ,比较 现实 的 研究 方法 就 是 抓 住 主要 矛盾 ,对 装置 的 
主要 部 分 采 几 数值 计算 方法 ,而 对 数值 计算 方法 难以 模拟 的 部 分 采用 路 的 模型 ， 
或 者 应 用 经 实践 证实 了 的 专用 仿真 软件 ， 山 此 可 见 , 电 矿 场 道 问题 需要 研究 的 
黄 一 个 主要 方面 就 是 如 何 应 用 场 -路 合 异 型 和 相应 算法 来 模拟 复杂 的 电磁 装 
置 。 这 不 仅 涉及 装置 件 能 指标 和 参数 ! 力 . 力 后 ,电感 ,电容 等 ) 等 的 计算 问题 , 同 
时 还 涉及 不 同 模型 接口 变量 的 选择 及 其 计算 .以 及 不 同系 统 方程 联 立 求解 算法 
等 。 日前 , 场 - 路 合 模型 逐步 发 展 ,已 可 解决 一 些 简单 的 机 一 电 合 场 等 问题 
的 求解 。 同 时 ,一些 著 名 的 电磁 场 软件 也 已 经 把 某 些 专 用 仿真 软件 ,如 SPICE 

合 华 其 商用 软件 中 。 


6.2.3 其 他 相关 问题 


尽管 数值 计算 方法 ,如 有 限 元 方法 ,已 经 成 功 地 解决 了 许多 实际 工程 问题 ， 
但 车 应 用 于 电磁 场 逆 问题 并 达到 工程 实用 化 .还 有 许多 工作 要 做 。 其 中 相关 问 
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题 之 “就 是 如 何 应 用 数值 法 快速 有 效 地 计算 电磁 装置 的 性 能 指标 和 参数 。 因 为 
着 问题 求解 通常 侈 少 要 迷 代 几 表 次 ,而 每 次 迭代 叉 至 少 需要 一 次 电磁 场 的 数值 
计算 ,其 全 二 对 某 些 复 杂 问 题 来 说 ,需要 几 下 次 的 数值 计算 。 所 以 ,在 有 限 元 分 
析 中 有 些 不 成 为 “问题 "的 问题 ,而 在 逆 问题 计算 中 就 有 可 能 变 成 不 可 请 越 的 障 
得- 如 变频 调 速 系统 洲 波 力 从优 化 丫 题 中 ,对 系统 的 稳 态 电磁 转 朱 的 计算 , 既 不 
能 采用 复 变 基 的 有 限 元 法 { 非 线性 ), 义 不 能 采用 时 步 有 限 元 法 (全 少 需 计算 几 十 
个 周期 才能 到 达 稳 态 )， 为 此 ,大 们 提出 了 诸如 灵敏 度 分 析 和 泰勒 级 数 结 台 法 ， 
有 限 抱 -状态 空间 结合 法 和 时 间 步 进 有 限 元 - 复 有 限 元 结合 算法 。 闭 问题 求解 
过 到 的 另 -个 相关 问题 则 是 几 何 形状 优化 中 由 于 几何 参数 变化 引起 的 剖 分 网 格 
畸变 问题 。 为 解决 这 一 问题 ,必须 采用 自 适 应 剖 分 技术 。 这 对 计算 机 资源 需求 
来 说 无 疑 是 委 上 加 霜 , 更 沾 用 涪 涉 连 续 齐 分 网 格 下 起 的 离散 误 基 问题。 中 有 黄 
莒 ,这些 离散 误 关 有 时 会 给 出 错误 的 灵 人 敏 度 优 息 ,进而 导致 优化 失败 。 信 得 指出 
的 是 ,近年 来 在 计算 力学 中 提出 的 无 网 格 方 法 , 似 应 是 解决 这 -问题 的 理想 工 
其 。 因 为 这 类 方法 的 形状 隆 数 是 存 求 解 域内 系列 节点 上 建立 的 ,而 不 是 在 音 
元 基础 上 建立 的 。 因而 也 就 不 存在 重新 齐 分 问题 。 换 句 话 说 ,对 应 于 几何 形状 
的 变化 ,只 笛 给 出 新 的 边界 信息 即 串 满 号 求解 更 求 。 


6.2.4 计算 实例 


旋转 电机 是 应 用 极为 广泛 的 一 种 电磁 装 慎 。 近 年 来 ,电机 技术 新 进展 的 标 
志 之 “在 于 其 能 量 密 度 的 不 断 提高 。 因 而 如 牵引 电机 单位 体积 的 功率 密度 增 
加 ,将 导致 转 于 ”的 过 度 磁 饱和 。 这 一 方面 引起 转子 “发热 增加 ; 另 一 方面 导致 
气 院 磁 场 谐 波 含 芋 增 大 , 基 波 分 量 减 少 . 因此, 需 在 转子 ”部 沿 轴 疝 增加 通风 
道 , 如 图 6 10 所 示 赔 形 区 。 然 而 ,增加 通风 道 的 负面 效应 之 -是 出 于 有 效 导 磁 
面积 的 减少 将 可 能 加 剧 矿物 和 效应 .从 而 , 需 村 对 通风 道 进 行 优化 设计 。 这里， 
以 菜 -- 300 KW ,四 极 ,1 430 V,200 Hz 牵引 电视 转子 通风 道 优 化 设计 作为 电 太 
场 逆 问 题 的 计算 实例 。 首 先 ,用 传统 的 分 析 设 计 方 法 完成 初始 风 道 的 设计 ,如 图 
6- 0 所 示 , 相 应 的 磁场 线 分 布 见 图 6- 11。 在 此 基础 上 ,应 用 电磁 场 道 问题 的 
数 秆 计算 技术 对 通风 道 的 形状 和 参数 也 以 优化 ,以 求 在 保证 基 波 磁 密 不 释 的 条 
件 下 ,通风 道 的 协 积 最 大 。 该 问题 中 表述 为 : 

max Sa | 
|- (6- 15) 
subject to Br = const | 
式 中 ,Si 为 带 风 道 的 总 面积 ,jj 为 气 孙 磁 密 的 基 波 分 量 。 
优化 (设计 ) 变 量 如 图 612 所 示 。 此 外 ,优化 变量 还 要 满足 其 他 的 约束 条 
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图 6 11 初始 结构 下 的 爸 场 线 分 布 


任 如 几何 约 东 条 件 等 ,为 突出 击 题 ,在 此 不 作 展 述 。 该 电机 电磁 场 和 性 能 指标 的 
计算 ,采用 边界 元 一 有 限 元 相 组 合 的 方法 , 即 在 铁 磁 材料 非 线性 区 采用 有 限 元 模 
型 ,而 在 气 际 区 则 采用 边界 元 方法 。 优 化 方法 采用 模拟 退火 算法 。 表 6 一 1 给 出 
了 经 3 497 次 选 代 (20 177 min) 后 得 到 的 该 问题 的 最 优 结果 。 优 化 结构 下 磁场 
线 和 气 辽 伐 场 的 波形 分 布 分 别 示 于 图 6 13 和 图 6- 14。 由 这 些 结果 不 难看 
出 ,在 保证 气 隙 磁 密 大波 分 量 不 变 的 象 件 下 ,优化 后 转子 通风 道 的 有 效 面积 增加 
了 12 和 % 左 右 。 因 此 ,经 过 电磁 场 逆 问题 的 求解 计算 ,不仅 增加 了 转子 通风 道 的 
有 效 散 热 而 积 ,同时 还 减轻 了 电机 的 重量 ,降低 了 电机 的 成 本 (减少 了 转子 消 
耗 的 铁 磁 材料 ) ,进而 增加 了 产品 的 竞争 力 ,其 效果 是 十 分 明显 的 。 
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图 6-13 优化 结构 下 的 磁场 线 分 布 


表 6-1 优化 结果 和 性 能 比较 


优化 变量 moy) | 


茹 始 方 案 12-00 


11.579 


12.00 | 12.00 


10 857.34 


13.897 | 17.356 | 9.27! 12 132.02 


磁 咸 应 紧 度 FT1 


图 6-14 优化 结构 下 的 气 踪 磁 密 分 布 曲线 


6.3 优化 算法 及 其 在 电磁 场 送 问题 中 的 应 用 


前 已 述 及 ,电气 工程 中 所 有 优化 问题 (包括 电磁 场 逆 问题 ) 几 乎 都 可 归结 为 
多 (冲突 ) 目 标 雏 数 的 非 线 性 规划 问题 ;而 每 日 标 炒 数 又 大 多 为 多 极 值 点 的 非 
下 区 数 。 因 此 ,全 局 优化 算法 的 研究 在 现代 优化 设计 中 居 主 导 地 位 。 由 十 各 种 
确定 类 的 优化 算法 部 不 能 有 效 地 搜索 到 全 局 最 优 解 。 同 时 ,从 理论 上 讲 , 只 要 满 
是 定 的 条 件 , 随 机 算法 均 能 找到 全 局 最 优点 。 因 市 人 们 转 而 探索 各 种 新 的 随 
执 类 优化 算法 ,如 模拟 退火 算法 ,基因 算法 、 进 化 算法 和 禁忌 算法 等 。 与 确定 类 
算法 相 比 ,这 类 算法 的 突出 优点 是 算法 具有 “上 山 " 性 ,内 而 算法 能 够 跷 出 局部 极 
值 点 而 搜索 到 全 局 最 优 解 ; 5 传统 的 随机 类 优化 算法 相 比 ,这 些 算法 的 “上 出 "性 
具有 日 移 性 ,从 而 证 以 较 少 的 计算 代价 取得 满意 的 计算 结果 。 但 是 尽管 如 此 ,这 
类 新 算法 的 收 合 速 度 与 .上 程 实际 的 要 求 之 间 份 有 较 大 差距 。 因 此 人 们 努力 的 方 
向 之 一 是 如 何 有 效 地 提高 这 些 算法 的 收 钱 速度 。 本 专题 日 的 存 于 介绍 有 关 这 些 
算法 的 人 门 知 识 , 好 算法 的 基本 原理 ,关于 进步 改进 这 些 算法 的 研究 成 果 , 读 
者 可 参考 有 关 文 献 。 


6.3.1 模拟 退火 算法 (Simulated Annealing 
Algorithm) (SA) 


SA 算法 的 思想 最 早出 N. Metropolis 等 人 提出 ,但 把 它 发 展 成 为 -种 优化 算 
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法 ,六 应 用 于 组 合 优化 问题 , 则 要 归功 于 S. Kirkpatrick 等 人 。 摸 拟 退 火 算法 是 
一 种 随机 的 搜索 方法 。 它 的 基本 原理 是 : 设 极 小 化 优化 问题 中 日 标 函 数 第 和 
(4 1 0) 次 的 计算 值 分 别 为 六 和 大 ， ,如果 六 < 到 , 则 新 点 vi ,1 被 接受 ,算法 
从 .开始 进行 下 -次 侈 代 , 直 到 满足 给 定 的 收 合 判 据 ;如 果 fi ,1 过 fi, 则 作 随 


机 处理 ,新 点 的 接受 与 理由 exp{ 下]>7( 半 中 为 (0.1) 上 去 甸 分 和 的 


随机 数 , 工 为 控制 参数 ) 决 定 , 若 条 件 成 立 , x ,1 也 被 接受 ;反之 则 被 放弃 。 该 算 
法 的 基本 迁 代 过 程 见 图 6- 1S。 


随机 产生 |， 计算 .A 1 


城 小 控制 黎 数 了 


以 概率 ep[- 型 ] 
接受 各， 


满 是 算法 线 中 条 件 ? 


YY 
算法 停 上 


图 6 15 SA 算法 的 基本 原理 与 计算 流程 
SA 算法 主要 出 二 重 循环 组 成 :(1) 固定 控制 参数 下 寻找 平衡 状态 的 循环 ; 
(2) 改变 控制 参数 导 找 全 局 最 优 解 的 循环 。 判 断 在 某 - -控制 参数 下 达到 平 黎 状 
态 的 普遍 做 法 是 给 定 和 迭代 次 数 ; 而 判断 算法 是 再 已 搜索 到 了 全 局 最 优点 ,其 常用 
方法 有 :(1) 控制 参数 已 经 非常 小 ;(2) 达 代 刘 -…- 定 次 数 ;(3) 连续 给 定 次 搜索 到 
的 最 优 芍 数值 不 骨 变 化 ;(4) 更 复杂 的 判 据 。 
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由 以 上 分 析 和 图 6- 15 可见,SA 算法 具有 全 局 寻 优 能 力 的 关键 是 在 迁 代 过 
程 中 可 以 取 坏 值 (具有 “上 山 " 性 ), 妈 跳出 局 部 极 值 点 ,同时 , 取 坏 值 概率 


[eol 全 全]> 7] 的 大 小 受 参 数 的 控制 。SA 算法 淖 是 通过 调节 按 佣 参 
数 了 (好 开 始 搜索 时 ,了 选 得 呈 够 大 ,使 得 算法 在 整个 可 行 起 内 均匀 地 搜索 , 然 
后 过 浙 碱 小 控制 参数 了 ,使 算法 接受 坏 值 的 概率 逐渐 减少 ,直至 接近 全 局 最 优 
点 附近 时 碱 小 到 1, 实现 以 较 少 计算 代价 搜索 到 接近 全 区 间 最 优 解 的 目标 。 此 
外 ,所 选取 的 新 值 在 统计 上 满足 一 定 的 概率 (Botzmann) 分 布 。 这样, 从 理论 上 
保证 了 算法 的 全 局 收 生性 。 同 时 ,进一步 的 分 析 研 究 才 明 :对 于 连续 变量 的 晶 标 
函数 ,只 要 消 忠 连续、 有 界 ,SA 算法 终 将 收敛 于 接近 全 局 最 优 解 集 。 这 就 为 SA 
算法 推广 应 用 于 众多 工程 领域 提供 了 理论 依据 。 


6.3.2 茜 总 算法 (Tabu Search Algorithm)(TS) 


禁忌 算法 也 是 … 种 启发 式 的 随机 搜索 算法 ,是 F. Glover 等 为 求解 组 合 优化 
问题 而 提出 的 ,目前 已 得 到 放 泛 应 用 。 供 该 算法 在 连续 变量 函数 优化 问题 中 的 
应 用 , 远 没有 它 在 组 合 优化 方面 应 用 得 那么 广泛 和 深入 。 设 极 小 化 问题 为 : 
minf(z).R" 一 R。TS 算 法 可 简 述 如 下 :从 任 一 密 始 状 态 zx 开始 ,算法 从 当前 
状态 x 的 邻 址 N(x) 中 随机 产生 一 系列 新 点 x1 ,x2,x3,… ,Xp; 取 所 有 新 点 中 
“最 好 "的 点 z "(Fz )=min[ 了 (x1) ,Fr f(x )]) 为 新 的 当前 状态 点 ， 
即 令 7 r” ,继续 迭代 ;这 个 过 程 … 直 持续 下 去 ,直到 满足 -- 定 的 终止 条 件 为 
止 。 

由 上 述 算法 可 知 , Tabu 算法 新 点 的 选择 也 具有 “上 山 " 性 , 即 从 点 x 转移 到 
新 点 x 时 并 不 要 求 f(z < COz), 仅 要 求 f(x ') 为 随机 产生 的 p 个 新 点 中 
“最 好 "的 一 个 。 因 亨 算 法 具有 跳出 局 部 极 值 点 而 收敛 到 全 局 最 优点 的 能 力 。 此 
外 ,由 上 | 述 算法 的 基本 结构 可 以 看 出 ,Tabu 算法 在 迭代 过 程 中 有 可 能 陷 人 死 循 
环 , 即 从 某 一 点 x 开始 ,经 过 ~- 定 的 中 间 状 态 义 回 到 x, 亦 即 zx 
产 Thi1 了 ZK。 为 避免 这 种 现象 的 发 生 , 对 于 组 合 优化 问题 ,可 设置 一 Tabu 表 ， 
把 在 当前 不 能 转 入 的 点 ,如 上述 的 zi , 存 人 该 表 中 。 这 也 正 基 Tabu 算法 名 称 
的 由 来 。 在 实际 计算 中 ,Tabu 表 的 长 度 是 有 限 的 ,在 优化 过 程 中 表 中 的 点 不 断 
进行 汕 整 ,调整 的 原则 是 先进 先 出 。 因 此 , 某 一 点 在 表 中 只 保留 … 定 的 时 间 。 这 
样 , 既 有 效 地 避免 了 迭代 过 程 中 可 能 出 现 的 死 循环 ,又 保证 了 算法 足 驶 均匀 地 搜 
索 整 个 可 行 空间 。 值 得 指出 的 是 ,对 于 连续 变量 目标 函数 的 优化 问题 , Tabu 表 
的 设置 有 oj 能 导致 算法 陷于 局 部 极 值 点 ,所 以 下 面 介 绍 的 连续 变量 Tabu 算法 
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没有 设 图 Tabu 胡 。 

根据 组 合 优化 Tabu 算法 并 参考 相关 领域 的 工作 ,我 们 提出 了 如 下 的 连续 
变量 日 标 落 数 优 化 的 Tabu 算法 。 

STEP ] 给 定 日 标 函数 f(x) 及 其 可行 域 Dirlax 和 6 (i=1,2,…， 
N) ,定义 步 长 向 量 昌 i hr 1;c=100077)j, 任 
选 初始 状态 r; 

STEP 2 在 x 的 每 - 邻 域 NGr.h)=iy |y-z| 入 1(h,E 日 ) 都 随机 
产生 … 新 点 。 取 其 中 的 “最 好 "点 zx“ 为 新 的 当前 点 , 即 令 了 = xs 

STEP 3 比较 f(z " ) 和 当前 已 经 搜索 到 的 最 佳 目标 两 数值 f,,。 如 果 该 
点 好 二 最 优点 , 则 以 该 点 作为 新 的 最 优点 ; 

SIEP 4 终止 条 件 判定 。 如 果 条 件 满足 , 则 算法 终止 ;否则 转 STEP 2 继续 
搜索 。 

很 明显 ,Tabu 算法 仅 有 …- 重 循 古 ,因此 ,从 选 代 次 数 上 讲 , 它 优 于 模拟 退火 
算法 。 一 般 情况 下 ,连续 搜索 给 定 次 数 而 搜索 到 的 最 优 冰 数 值 不 再 改进 时 ,算法 
即 终止 选 代 过 程 。 


6.3.3 基因 ( 租 传 ) 算 法 (Cienetic Algorithm)(GA) 


基因 算法 是 -种 基于 自然 选择 原理 和 上 自然 遗传 机 制 的 随机 搜索 ( 寻 优 ) 方 
法 。 它 模拟 自然 界 中 的 生命 进化 机 制 ,在 人 工 系统 中 实现 特定 目标 的 优化 。 该 
算法 由 N 个 随机 产生 的 种 群 开始 ,通过 繁殖 .交叉 和 变异 等 操作 ,种 群 一 代 一 代 
疝 好 的 方面 进化 ,直到 满足 一 定 的 终止 条 件 为 止 。 其 基本 选 代 过 程 为 : 

STEP 1 初始 化 。 随 机 产 牛 初始 种 群 P(:) ,并 计算 初始 种 群 的 适 值 和 日 
标 盟 数 ; 

STEP 2 由 初始 种 群 P(:) ,通过 繁殖 .交叉 和 变 错 ,产生 新 的 种 群 P(:+1); 

STEP3 终止 条 件 判 定 。 如 果 条 件 满足 , 则 算法 终止 ,再 则 令 P(i)= 卫 
《4+1) ,然后 转 STEP 2 ,继续 寻 优 。 

一 般 的 遗传 算法 都 包含 三 个 基本 算 子 :(1) 繁殖 (Reproduction Operator) 、 
(2) 交叉 (Crossover Opcrator) ,和 (3) 变 异 (Mutation Operator)。 现 通过 一 个 简 
单 算 例 说 明 GA 算法 的 基本 工作 原理 。 

例 6-4 求 两 数 f(7)=c “sim(x) 丰 区间-0,6.28] 上 取 最 大 值 的 点 xn 
《 自 变 量 x 的 单位 为 弧度 ) 。 

[ 解 ] (1) 在 区 间 [0,6.28] 上 上 的 整数 用 … 个 10 位 二 进 制 位 串 进行 编码 ,x 
的 值 对 应 二 进 制 位 串 的 值 的 占 分 之 
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(2) 用 随机 法 , 即 对 某 位 串 的 某 一 位 ,计算 机 在 (0,1) 区 间 内 产生 … 随 机 数 ， 
车 该 随机 数 大 于 或 等 于 0.5, 则 该 位 为 1, 反之 为 0。 这 样 ,共生 成 一 个 由 4 个 位 
串 组 成 的 初始 种 群 ,由 4 个 位 串 组 成 的 初始 种 群 ,如 表 6-2 所 示 。 

(3) 计算 适 值 及 选择 率 

中 解码 各 位 引得 相应 参数 x 的 值 ; 

加 出 参数 值 计算 目标 函数 值 ALzr) =e “sin*(x); 

图 由 上 日 标 郑 数值 得 相应 位 串 的 适 值 (在 本 问题 中 为 育 接 求 取 吵 数值 ), 并 计 
算 适 值 比例 图 。 计 算 原则 是 在 单位 长 度 的 区 则 上 , 某 位 串 占 有 的 区 间 长 度 与 该 
位 串 的 适 值 成 正比 (图 6 “16)。 


2.09% 25% 和 44.4% 28.6%% 


图 6-16 适 值 比例 图 


计算 选择 率 Pi > A/ >) /及 期 望 值 /1 了 , 详 见 表 6 2。 
表 6-2 初始 种 群 、. 适 值 及 选择 率 计算 表 


编 对 初始 种 群 位 中 | 参数 值 旧 标 函数 { 适 ) 值 | 选择 率 P| 期 望 值 if | 实 选 值 
ao | 40s ool 0.020 0.08 0 
2 0000110010 | 0.50 | 0.139 0.245 1 1 
3 0010000111 | 1.35 .247 0.444 1.77 2 
3 O010110901 | 1.79 D159 0.286 1.14 1 
总 和 驻 ! esse | 0 | #400 
六 均值 了 : | 0.139 0.25 1.00 
最 大 位 02497 044 | 6 
{4) 繁殖 。 在 区 间 10,1 内 均匀 地 产 牛 4 个 随机 数 ,其 结果 为 :0.13,0.42， 


0.S8.0.8, 因 为 适 值 大 的 变量 在 适 值 网 中 所 占 区 和 间 长 虚 大 , 故 被 选中 的 机 会 就 
多 。 根 据 图 6- 16,3 号 被 选中 两 次 ,2 号 .4 号 备 -- 次 ,如 表 6-2 所 示 , 置 于 交配 
池 中 ,如 表 6-3 所 示 。 

(5) 交叉 

包 随机 选择 交配 对 象 ,结果 串 1 利 电 2 配对 , 串 3 和 内 4 配对 ; 

加 随机 选择 交叉 点 ,结果 第 一 对 在 位 置 7 交叉 ,第 二 对 在 位 置 5 交叉 ;结果 
如 表 6 -3 所 示 ; 
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(6) 变异 , 取 变异 概率 Pu=0.001, 这 样 ,平均 在 1 000 位 中 才 有 一 位 变 界 
(从 0 到 1 或 从 1 到 0), 而 由 4 个 位 冲 组 成 的 种 群 中 共有 4x 10=40 位 , 即 变 蜡 


的 期 望 值 为 40x0.001=0.04 位 。 要 


实 上 在 这 个 单 代 遗 传 实 验 中 没有 发 后 变 


异 。 
衣 6-3 优化 问题 的 交叉 操作 

选择 后 的 交配 池 交叉 对 旬 | 父 叉 位 轩 | 
( 坚 线 为 交叉 位 置 ) (随机 ) | (随机) | An 
Oo0nLiD OO 2 | 了 | 0.158 
00100001111 1 了 | 0.253 
00100 100111 4 5 : 0010010001 1.47 0.228 
80101110001 3 5 | 0010100111 1.67 | 0.186 
总 和 也 | 0.825 
于 均值 了 | 0.206 
最 大 信 0.253 


由 表 6-2 与 表 6-3 的 对 比 可 以 硕 出 ,虽然 仅 经 历 了 一 代 进 化 ,第 二 代 的 平 
均值 和 最 大 值 比 第 一 代 有 了 较 大 提高 (均值 从 0,139 一 0,206, 最 大 值 由 0.247-> 
0.253), 这 说 明 种 群 正 朝 优化 的 方向 发 展 。 

出 此 可 网 ,A 算法 的 最 大 特点 是 优化 过 程 中 从 一 个 种 群 向 另 一 种 群 过 渡 ， 
在 过 渡 过 程 中 ,上 一 代 种 群 的 优良 特性 遗传 给 下 一 代 种 群 , 旦 有 最 大 适 值 的 个 体 
获得 选择 的 机 会 较 多 , 即 目标 函数 值 比较 好 的 变量 被 选中 作为 父 代 产生 下 一 选 
代 新 变量 的 机 会 较 多 。 因 此 ,GA 算法 能 充分 利用 已 搜索 过 的 状态 空间 和 目标 
范 数 的 信息 ,指导 下 一 次 迭代 新 状态 点 的 选取 。 此 外 ,与 传统 方法 相 比 , 它 的 主 
要 优点 是 :(1) 使 用 参数 的 编码 集 , 而 不 是 参数 本 身 进行 运作 ;(2) GA 是 在 点 
群 中 ,而 不 是 在 一 个 单 点 上 寺 优 ; (3) GA 使 用 问题 本 身 的 莫 标 锯 数 进行 运作 ， 
而 不 需要 其 他 任何 先决 条 件 ;(4) GA 使 用 随机 转移 机 制 (规划) 而 不 是 确定 性 规 
则 。 


6.3.4 计算 实例 
现 以 如 下 复杂 函数 的 给 定 优化 结果 为 基准 ,来 检验 前 壕 方法 求解 连续 变量 


只 标 函 数 的 全 局 导 优 能 力 。 


例 6-5 丙 数 1 min f(z) =- | 


0 二 和 10 = 1,2,.,6) 


该 函数 的 2 个 全 局 最 优点 为 (0.05,0.85,0.65,0.45,0.25,0.05) 和 (0.55， 
9.35,0.15,0.95,0.75,0.55) ,对 应 的 目标 函数 值 为 ~- 1。 而 局 部 极 值 点 数 为 无 
穷 个 。 

例 6-6 函数 2 


加 
min f(x) — klsini (nkazrt) + D(z — ke) [i + kesin (rkairi)) + 


(x — ks) [1 + Rosin? (rks7,) | 


式 中 ,ha0.1,ks=3,ks=1,ke=1l,&=2, z=!rz€ER| -5Szr SS5, 


i=1;21 5! 
该 函数 有 155 羽 部 极 值 点 。 其 全 局 最 优点 为 1zarj = (1,1,1,1,1)", 且 
fu 0s 


SA 和 TS 算法 对 函数 ] 进行 寻 优 计算 的 优化 结果 如 表 6 -4 所 示 , 相 应 的 
搜索 轨迹 分 别 示 于 图 6- 17 和 图 6-18。GA 算法 对 函数 2 的 优化 结果 如 表 6 一 
5 所 未 (种 群 规模 为 00)。 由 此 可 见 , 所 述 的 儿 种 新 随机 类 优化 算法 均 能 搜索 到 
复杂 上 吨 数 的 全 局 最 优点 ,但 与 确定 类 优化 算法 相 比 ,其 迁 代 次 数 要 多 得 多 。 

家 6~4 不 同 算法 所 得 函数 1 的 优化 结果 


算法 最 优点 最 优 鼻 退 代 次 数 
10.550 017 0,0,350 057 4,0, 150 049 0,0.950 002 3， 
-1.000 0000 | 1260 
0.750 0137,0.549 976 0) 
| (0.550 083 2,0.350 304 8.0. 149 712 $,0.950 194 2， 
S -0.999 %98 1 | 328 669 
| 9.750 102 1,0.550 239 0) 
| | 
表 6-5 GA 优化 西数 2 的 计算 结果 
ors Fo 迭代 次 数 
《9.999 933,0.979 000,4.016 189,0.994 936,1.000 238) | 0.000 0788 171x90 
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这 代 次 数 


图 6-18 TS 算法 的 搜索 轨迹 
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6.3.5 其 量 优化 算法 


前 面 研究 了 单 目标 函数 全 局 优化 (标量 优化 ) 的 随机 算法 。 已 如 前 述 ,现代 
[ 程 优化 问题 几乎 全 属 多 (冲突 ) 目 标 函 数 的 全 局 优化 (矢量 优化 ) 问 题 。 由 于 缺 
乏 有 效 .可 靠 的 矢量 优化 算法 和 工具 ,对 于 矢量 优化 问题 ,长 期 以 来 都 是 先 将 其 
转化 成 标量 优化 问题 ,然后 再 行 求解 。 转换 方法 主要 有 两 种 ;(1) 将 不 同 目标 两 


人 


数 乘 以 不 同 的 权 因 学 后 求 和 ,以 形成 新 的 单一 目标 函数 , 即 六 = 2) wfi( ws 


加 
为 权 因 子 , 广 为 第 ; 个 日 标 函 数 );(2) 选择 最 主要 的 目标 为 目标 函数 ,而 将 其 余 
的 作为 约束 条 件 。 然 而 ,这 种 处 理 方法 的 不 足 之 处 在 于 :(1) 权 因 子 (或 日 标的 
选择 ) 具 有 很 大 的 人 为 因素 ,因而 优化 结果 有 很 大 的 主观 忻 。 此 外 ,使 用 场合 和 
时 间 的 变化 ,人 们 关心 的 重点 也 会 略 有 不 同 。 如 在 菜 些 场 合 人 们 可 能 会 比较 侧 
重 装 痛 的 性 能 ,而 在 另 一 些 场合 ,人 们 则 更 关心 装置 的 成 本 。 因 此 ,需要 优化 算 
法 能 给 出 从 成 本 或 性 能 不 同 角度 考虑 的 优化 方案 ;(2) 有 些 因素 在 设计 前 是 不 
清楚 的 ,只 有 优化 设计 才能 进一步 确定 。 因 此 ,矢量 优化 转化 为 标量 化 的 优化 技 
术 远 不 能 满足 工程 实际 的 要 求 。 

显然 ,矢量 优化 问题 的 理想 优化 算法 应 能 给 出 侧重 不 同 目 标 函 数 的 不 同 优 
化 方案 ,以 满足 工程 上 根据 运行 条 件 ,应 用 场合 以 及 不 同 用 户 要 求 等 作出 灵活 、 
合理 的 选择 。 这 一 问题 的 解决 ,涉及 矢量 优化 问题 的 Pareto 解 。 这 一 创见 由 法 
国人 Pareto 提出 ,所 以 把 侧重 不 同 目标 函数 矢量 优化 问题 的 一 系列 解 称 为 
Pareto 解 。 对 于 优化 问题 


min f(r) (OrEX) (6 -16) 
其 中 f:X~ Et 
X= rE Elg(r)20,h(r) ~ 0! (6- 17) 
而 [rj= [zl za ro] 


[Fil = fr) 产 () ee hz), 
[gC7)] = [g(r) gx2) ga(x)]T 
[ECX)] = (Rx) Balx) … 和 (rz)]。 
bateto 解 定义 为 :点 z' 为 矢量 优化 问题 (6 - 16) 的 一 个 Parero 最 优 解 , 当 且 仅 
当 : 在 E” 中 不 存在 点 zz 满足 f(z) 所 A(z*)(i=1,2,…, 尼 ), 同 时 至 少 存在 菜 
一 i6E[1,2,…,&] 使 得 (zx) 所 f(z”)。 换言之 ,点 工 "为 矢量 优化 问题 
(6 16) 的 一 个 Parero 最 优 解 , 当 有 具 仅 当 :其 他 点 x 在 改进 某 些 日 标 函 数 的 同 
时 ,不 得 不 辆 竹 至 少 一 个 其 他 目标 函数 。 
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为 便于 理解 ,图 6 一 19 给 出 了 2 个 日 标 函 数 极 小 化 问题 Pareto 解 的 示意 图 。 
图 中 庶 线 和 粗 实 线 围 成 的 区 域 为 目 剑 函数 空间 ( 磋 ) ,而 其 中 粗 实 线 即 为 该 问题 


的 Pareto 解 。 
Ei 、 


A 


0 


图 6- 19 寂 目 标本 数 极 小 化 puretn 解 的 示意 图 
各 实 线 为 Paretn 解 ) 

对 于 前 述 的 随机 优化 算法 ,由 于 它们 是 在 点 样 中 而 不 是 在 一 个 单 点 上 导 优 
(SA 除外 ) ,因此 ,它们 非常 适合 于 搜索 矢量 优化 问题 的 Pareto 解 。 目 前 ,在 电 
完工 程 中 如 何 应 用 这 些 及 机 优化 算法 寺 求 入 藤 优 化 问题 的 Pareto 解 的 研究 刚 
网 起 步 , 许 多 问题 有 待 于 进一步 探索 。 著者 设计 了 矢量 优化 问题 的 TS 算法 , 利 
用 该 算法 ,可 以 寻找 到 矢量 优化 问题 的 Parero 解 。 限 于 篇 彤 ,这 里 仅 给 出 计算 


实例 及 其 优化 结果 。 
例 6-7 大 型 水 轮 发 电机 极 驱 形状 的 优化 设计 。 具体 表述 为 
max Ba(X) 
min ev 
sl. SCR -SCRE0 (6 — 18) 
KX 0 


THE-. THEoS OD 
式 中 ,Da 为 气 除 磁 密 的 基 波 分 量 ;e， 为 空 载 电压 波形 畸变 率 ; THE 为 电话 谱 波 
因数 ;SCR 为 短路 比 。 
优化 变量 X 为 极 弧 的 几何 参数 。 图 6- 20 给 出 了 利用 所 设计 的 TS 算法 搜 
索 到 的 某 300 MW.20 极 水 轮 发 电机 极 弧 优化 的 Parero 解 。 根 据 此 解 ,工程 技 


信人 员 即 可 根据 电机 的 运行 条 件 ,用户 要 求 等 确定 优化 设计 的 最 佳 组 合 方案 。 
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图 6 20 某 300 M 允 .20 航 水 轮 发 电机 极 级 优化 问题 的 Pareto 解 


6.4 电磁 探测 


在 人 类 了 解 与 利用 自然 资源 的 持续 进取 中 ,电磁 场 理 论 与 地 质 、 采 矿 ,勘探 
等 工程 技术 领域 的 需求 相 结合 ,形成 了 众多 造 往 于 人 类 .共有 工程 实用 价值 的 应 
用 研究 成 果 。 本 节 展 述 的 电 法 勘探 . 电 法 测 并 ,感应 测 井 和 探 地 震 达 等 应 用 技术 
就 是 其 中 的 典型 实例 。 


6.4.1 电 法 勘探 


电 法 勘探 是 以 岩 ( 矿 ) 右 间 电 位 及 电化 学 性 质 的 差异 为 基础 ,探测 地 下 状况 
的 J 程 技术 。 通 常用 以 勘察 石油 ,天然气 与 煤 由 地 质 构 造 , 寻 找 爹 属 与 韭 金属 矿 
产 ,进行 水 文 工 程 地 质 .城市 环境 、 建 筑 基础 与 邮 卜 管线 铺设 情况 的 勘察 等 。 由 
于 勘探 对 象 所 处 自然 条 件 的 多 样 性 , 故 电 法 勘探 的 应 用 方法 很 多 ,这 里 仅 介绍 最 
基本 的 勤 探 方法 一 一 电阻 率 法 - 

电 聘 率 法 贿 控 是 基于 地 下 -一 维 空间 中 各 种 岩 . 信 厂 由 异 的 电阻 举 ,通过 观测 
地 面 生 电流 场 的 电位 分 布 ,藉以 推测 地 下 地 质 情况 。 

设 野外 观测 时 电流 了 由 位 于 地 面 的 正 、 负 点 电极 A、B 送 入 地 下 ,并 在 另外 
师 点 电极 M,N 处 测量 电位 差 , 地 下 空间 全 为 同一 电阻 举 p 的 均匀 媒质 , 则 根据 
3.2 邓 可 知 .M 、N 两 测 点 间 的 由 位 差 为 
人 (二 - 直 )- 全 (去 - 二 


Ap =pM- pn = Ce {- 
9 Mr 


' 298 ， 


= (6 19) 


2r\ram rEM TAN rh 
式 中 ray .rpM raN 积 ray 分 别 为 测 点 与 点 电极 间 相 应 的 距离 。 由 此 可 得 
-Ag ar 4 - 
P= TK {6 - 20) 
TaM TEM ?AN ?RN 
式 中 
_2r_ 一 
K= 1 1 (6 -21) 


TAM TBM IAN Thx 
它 仪 与 电极 排便 形式 和 中 离 有 关 , 称 为 电 极 系数 。 

根据 式 (6 - 20) 及 式 (6 -21), 可 利用 四 极 装置 测定 地 下 均匀 岩石 的 电阻 率 
六, 如 网 6 。 21 所 示 。 


可 击 B 
一 | 一 一 -一 -一 上- 


图 6-21 对 称 四 极 电阻 举 法 的 电流 和 电位 电极 的 排列 

当地 下 半空 间 由 不 同 电阻 率 的 多 种 岩石 组 成 时 , 则 由 对 称 四 极 装置 观测 
Ap 及 了 ,并 按 式 (6 一 20) 及 式 (6-21), 算 得 的 结果 将 是 各 种 岩石 电阻 率 的 综合 
反映 , 称 之 为 " 视 电 阻 率 ”, 用 符号 p。 表示 , 即 

r= Kk 名 (6 — 22) 

视 电 阻 率 虽 然 不 是 岩石 的 真 电阻 阐 ,但 却 是 地 下 电 性 不 均匀 体 的 一 种 综合 反映 。 
改 可 利用 其 变化 规律 以 发 现 和 探查 地 下 电 性 不 均匀 体 , 达 到 找 矿 和 解决 其 他 地 
质问 题 的 日 的 。 事 实 上 , 视 电阻 率 的 变化 反映 了 地 下 电 性 不 均匀 岩石 中 电场 的 
分 布 情况 。 为 揭示 视 电 阻 率 与 地 下 电场 分 布 之 间 的 关系 , 现 进 -- 步 讨论 如 下 : 

由 媒质 的 构成 方程 (3 - 5) , 测 点 问 电 位 姜 可 表示 为 


Ap = [Eundt = |nemdt (6- 23) 


M j 
式 中 Jw 为 测量 电极 间 任意 点 沿 MN 方向 的 电流 密度 分 量 ; pwx 为 测量 电极 辣 
的 岩石 电阻 率 ;d1 为 测量 电极 间 任意 点 沿 MN 方向 的 元 长 度 。 

将 式 (6- 23) 代 人 式 (6 22) ,可 得 


四 


Pa 二 Fpwdt {6 — 24) 
和 


上 式 对 任何 布 极 形式 电极 间距 离 和 地 下 不 均匀 体 情 况 均 适用 。 该 式 表 明 , 视 电 

阻 率 在 数值 了 与 M,N 间 沿 地 珍 的 电流 密度 和 电阻 率 的 分 布 有 关 ,而 地 表 电 流 

密度 的 分 布 , 既 受 地 表 电阻 率 影响 ,又 受 地 下 电 性 不 均匀 体 的 影响 。 因 此 ,在 电 
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极 排列 -- 定 的 情况 下 ,p, 的 变化 最 终 取决 于 地 表 和 地 下 电阻 率 的 分 布 。 
当 MN 很 小 时 ,可 近似 认为 M、N 范围 内 的 Js 和 pwk 均 为 常量 ,十 是 式 
(6- 24) 可 简化 为 


“MN 
pe = KE My pM (6 - 25) 


当地 表 水 平 . 地 下 为 半 无 限 均匀 岩石 时 ,应 有 js = Jo;pMy= pi1;ps= pls 
于 是 ,由 上 式 得 


KMN_ 1 
1 
将 上 式 代入 式 (6 - 25), 即 得 
pa = 和 po (6- 26) 
0 


王 式 称 为 视 电 限 率 的 微分 表示 式 ,在 定性 分 析 视 电阻 率 曲线 与 地 电 断 面 的 关系 
时 经 常 使 用 。 

几 6 22 描绘 了 视 电 阴 率 与 地 电 断 面 性 质 及 其 中 电流 密度 分 布 间 的 关系 。 
对 于 图 6 - 22《a) 所 示 地 下 电阻 率 为 pl 的 均匀 、 各 向 同性 的 单一 岩石 ,由 式 
(6-26) 可 知 , 视 电阻 率 o, 值 等 于 岩石 的 真 岂 阻 率 值 p;。 图 6 一 22(b) 是 在 电 有 了 
率 为 pj 的 围 宪 中 , 赋 存 -个 电阻 率 为 0; 的 良 导电 体 。 由 于 电流 汇聚 于 导体 ,其 
结果 必然 有 Js< Jos。 又 因 pws= pit, 所 以 由 式 (65- 26) 可 得 pu<po。 图 6-22 
(c) 是 在 电阻 率 为 ol 的 围 兰 中 ,埋藏 有 一 局 部 隆起 的 记 蛆 率 为 pi 的 高 阻 基 岩 。 
山 于 电流 受 高 阻 岩 体 的 排斥 ,其 结果 是 jww > Jo。 同 样 , 因 pw = pi, 所 以 由 式 
(6-26) 可 得 p,> pi 


Pop pap 
4 有 # 4 MM ON 3 
9 < 一 
党 多 1 

2 

7 

P21 

(3) 均 旬 岩 厂 (Bb) 围 岩 中 赋 存 良 学 入 体 {c) 围 岩 中 赋 存 高 阻 岩 体 


图 6…-22 视 电 阻 率 与 地 电 疡 置 性 质 的 关系 
基于 上 述 应 用 原理 ,工程 上 按照 观测 目的 及 装置 特点 ,电阻 率 法 还 可 区 分 为 
电 测 深 法 及 电 齐 面 法 两 大 类 。 前 者 探测 电阻 率 随 深度 的 变化 情况 ,以 了 解 某 些 
标准 层 的 埋藏 深度 及 起 伏 情 况 ; 后 者 探测 电阻 率 沿 水 平方 向 变化 的 情况 ,用 以 寻 
找 和 确定 矿 体 ,断层 . 岩 人 性 界面 的 位 置 等 。 
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电 测 深 法 通常 采用 的 是 对 称 四 极 装 置 。 观 测 时 ,原则 上 保持 测量 电极 中 
MAN 不 虚 , 而 使 供电 电极 距 AB 按 一 定 的 规律 不 断 地 增 大 ;每 改变 一 次 , 即 进行 
一 次 观测 (图 6-23)。 由 3.3 节 可 知 , 地 中 电流 分 布 主要 集中 在 供电 电极 附近 ， 
而 当 电 极 距 AB 加 大 时 ,电流 分 布 的 范围 和 深度 都 随 之 加 大 。 因 此 , 极 距 AB 请 
大 ,勘探 深度 愈 深 ,这 样 ,由 电 测 深 法 可 依次 获得 从 表层 到 深 处 不 同 深度 范围 内 
的 视 电阻 率 ,并 据 以 了 解 和 判断 测 点 所 在 处 由 浅 到 深 的 地 质 情况 。 


避 由 | 


图 6-23 对 称 趾 极 电 测 深 法 装 牌 示意 图 


电 训 而 法 一 般 是 使 供电 电极 距 48 和 测量 电极 卡 MN 保持 不 变 , 并 且 四 个 
电极 同时 移动 , 沿 着 所 布置 的 测 线 在 每 -- 测 点 依次 进行 观测 ,获得 o。 值 , 姐 图 
6 一 24 所 示 。 由 于 极 距 AB 和 MN 都 与 勘探 深度 有 关 , 在 保持 它们 不 变 的 条 件 
下 , 睦 探 深度 也 近似 不 变 。 因 此 ,可 以 认为 电 谢 面 法 所 了 解 的 是 沿 剖 面 方向 地 下 
某 一 深度 范围 内 不 同 电 性 物质 的 分 布 情 况 。 


AMMNB 


4 MOIN O08 OO O04 Os 


图 6-24 对 称 由 极 电 痢 面 法 装填 示意 图 


6.4.2 电 法 测 并 


电 法 测 并 是 根据 岩石 间 电 性 的 差异 ,在 销 孔 中 研究 岩层 性 质 和 予以 区 分 的 
方法 。 其 中 ,电阻 率 法 测 并 是 应 用 最 早 , 也 是 最 基本 的 一 种 方法 。 迄 今 ,此 方法 
仍 是 石油 及 其 它 销 井中 地 球 物理 测 并 的 主要 方法 之 一 。 

为 寻找 石油 储 集 层 , 当 钴 井 外 到 -… 定 深度 后 , 即 停 钻 以 便 测 井 。 测 井 是 将 下 
井 仪 器 沿 井 身 放下 ,以 使 探测 该 口 井 是 否 穿 过 储 油层 的 技术 [图 6-25(a)]。 如 
果 探 测 到 储 油 层 , 测 并 分 析 人 员 根 据 几 个 探测 器 的 读数 就 能 够 估算 出 油 藏 依 量 。 

电阻 率 法 测 间 仪器 是 测量 围绕 井 眼 的 岩层 的 电阻 率 。 因 为 怀疑 有 石油 储量 
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滚 简 
测 间 绞车 / 集 流 环 测 并 仪器 车 测 井 仪 面板 


(a) 宰 井 现场 tb) 电阻 举 法 测 间 原理 人 意图 
图 6 25 所 法 测 间 


的 地 质 结构 通 常 由 多 空隙 的 沙 岩 构成 ,而 充满 这 些 空 际 的 液体 可 以 是 导电 性 良 
好 的 盐水 (p=0.25 Q*m) ,或 是 电阻 率 很 高 的 石油 (p= 104 0Qm)。 因 此 , 当 电 
阻 率 探测 器 通过 储 油 层 时 ,在 两 个 浸透 着 盐水 的 岩层 之 间 的 储 油 夹层 会 表现 出 
相当 高 的 电阻 率 读数 ， 

当 电阻 率 浏 并 仪器 如 图 625(b) 安 置 , 术 定 电流 了 从 地 面 道 过 一 根 绝缘 电 
缆 流 到 并 下 的 电极 4 ,大 地 即 为 电流 的 返回 电极 。 为 简化 问题 ,假定 井 眼中 出 现 
的 泥浆 电 寻 率 等 于 井 眼 周围 几 层 的 电导 率 。 因 此 , 训 以 近似 认为 电极 位 于 均匀 
各 向 同性 的 无 限 大 媒质 中 ,从 而 在 与 电极 A 相 子 a 处 的 电位 电报 B 测 得 的 电位 


I 


9 = fia (6 -27) 


因而 该 处 岩层 的 电 限 率 为 
p= ; = (qnd) 名 (6 一 28) 
通常 根据 4: 式 计算 电阻 率 并 记 作 并 深 的 函数 , 称 之 为 电阻 率 测 井 曲线 ,如 图 
.302 - 


6 26 所 水 。 由 图 可 见 , 存 1 540 m 与 1 550 m 之 间 的 岩 晨 中 ,呈现 含有 石油 或 


天 然 气 的 有 力 证 据 。 


图 6-26 电阻 率 法 测 开 曲线 


6.4,3 感应 测 井 


前 述 的 电 法 测 井 中 , 需 槛 通过 供电 电极 将 直流 (或 者 频率 非常 低 的 ) 电 流 导 
和 人 地层, 然后 用 测量 电极 测 出 井 内 某 点 的 电位 ,这 是 惟有 在 井 内 有 导电 的 泥浆 时 


才能 使 用 的 方法 。 在 油 基 泥浆 间 和 无 泥浆 的 于 井中 , 呢 
然 不 能 使 用 电 法 测 并 。 为 此 ,提出 了 感应 测 间 法。 感应 
测 间 是 根据 电磁 感应 原理 研究 岩层 导电 性 的 一 种 方法 。 
和 电阻 率 测 井 的 电极 系 相 类 似 ,在 感 点 测 井 的 直下 仪器 
中 装 有 线圈 系 ,其 中 发 射线 疼 丁 通 以 交 变 电流 (通常 为 
20 kHz), 在 周围 媒质 中 产 牛 一 个 交 变 电磁 场 ,处 在 交 
变 电 磁场 中 的 导电 嵌 质 便 会 感应 出 围绕 并 轴 的 环形 电流 
《涡流 )ii。 在 均 介 各 向 同性 岩层 中 ,环形 电流 的 中 心 和 
并 轴 相 重 。 该 电流 将 产生 二 次 磁场 8,, 如 图 6 一 27 所 
示 , 并 在 井下 仪器 的 接收 线 痢 R 中 产生 感应 电动 势 。 在 
接收 线圈 中 的 感应 电动 势 的 大 小 与 环形 电流 有 关 , 而 环 
形 电流 的 强度 又 取决 于 岩石 的 导电 性 。 所 以 ,通过 测量 


图 6 27 感应 测 井 
原理 示意 图 


* 303 : 


接收 线圈 中 的 感应 电动 势 , 便 有 可 能 了 解 兰 层 的 导电 性 。 

由 图 6- 27 二 见 , 在 接收 线圈 中 ,除了 由 媒质 中 环形 电流 产生 的 感应 电动 执 
外 ,还 有 由 发 射线 图 直接 在 接收 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 , 这 一 电动 势 和 地 层 导 
电 性 无 关 , 故 称 为 无 用 信和 有 导 , 而 把 与 地 层 导电 性 有 关 的 感应 电动 势 称 作 有 用 信 
号 。 山 后 分 析 可 知 ,两 者 存在 一 定 的 相位 差 , 由 此 便 可 记录 下 与 媒质 导电 性 有 关 
的 有 用 信号 。 

首先 ,从 最 简 情 况 研 究 有 用 信号 与 媒质 导电 性 之 间 的 关系 。 假 设 媒 质 是 均 
勾 各 向 间 性 无 限 大 媒质 , 当 发 射线 圈 馈 送 交 变 电 流 i = Imcos( wr ) ,通过 求解 电 
伐 场 的 基本 方程 , 计 及 灌 后 效应 ,可 以 导 得 接收 线圈 中 所 产生 的 互感 电动 势 [23] 


{0 + jkL)e 全 (6 - 29) 


jpSrSg 
2nL3 
式 中 对 于 沉积 岩 击 言 ,x4x x 10”? Him, 并 设 yf(we ) 兴 1; ST 和 SE 分 别 为 发 
射 和 接收 线圈 的 所 谓 总 面积 , 即 分 别 等 于 该 两 线圈 相应 的 甘 数 与 线 图 模 截 面积 
的 羔 积 ;k= 一 jwu7 为 传播 系数 ,L 为 发 射 和 接收 名 间 的 蝶 离 。 
为 了 进 -- 步 分 析 式 (6 -29) 的 物理 涵义 ,现今 &= PGi -LL, 即 P=V wxy* 
工 N 2 为 一 实数 。 这 样 , 式 (6 - 29) 可 改写 为 


疡 = 一 


E= FEoLLTiP( -le (6 ~ 30) 


武 中 记 = -janSrSkif2rL3。 式 (6- 30) 吕 展开 成 如 下 级 数 形式 : 


E= Efl- Sp: 4 去 - 言 ” + 7)-iE(P? $P + 寺 P - | 

(6 — 31) 

当 媒质 的 电导 率 Y<1 Sim 时 ,对 于 频率 /= 20 kHz 和 工 xl m 的 线圈 距 ， 

式 (6-31) 中 高 于 二 次 方 项 在 总 信号 中 的 贡献 小 于 10% ,可 以 忽略 不 计 , 则 有 
E =Eo ~ jEup? 

jupSySgl wip?SrSeI (6 - 32) 
ar dxL 

式 中 第 -项 是 与 媒质 无 关 的 互感 电动 势 , 当 属 前 述 的 无 用 信号 ;第 二 项 为 媒质 中 

涡流 在 接收 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 , 它 与 媒质 的 电导 率 y 成 正比 , 即 所 谓 有 

用 信号 。 由 式 (6- 32) 可 见 , 无 用 信和 号 和 有 用 信号 相位 差 90", 困 此 , 既 可 区 分 商 
者 ,又 可 在 线路 中 加 和 人 相 敏 检 波 器 来 抑制 元 用 信和 号。 

应 该 注意 , 式 (6 - 32) 是 在 工 ,w ,7y 数值 不 很 大 的 情况 下 由 式 (6…31) 得 出 

的 近似 结果 , 它 忽 略 了 媒质 中 涡流 的 相互 影响 而 引起 的 电磁 波 的 幅 值 衰减 和 相 

位 变化 , 即 所 谓 集 肤 效 虚 的 影响 。 基 于 这 一 近似 理论 ,媒质 中 涡流 在 接收 线圈 中 
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产生 的 感应 电动 势 ,也 可 以 看 作 是 各 部 分 媒质 旨 起 的 感应 电动 势 线性 相 加 的 结 
果 , 从 而 能 简捷 地 求 得 问题 的 近似 解 。 

现 首先 分 析 -- 个 单元 媒质 环 在 接收 线圈 中 产 
生 的 感应 信和 号 。 设 发 射 ,接收 线圈 利 单元 媒质 环 的 
相互 位 置 如 图 6- 28 所 示 。 当 发 射线 图 工 中 遂 以 
交 变 电流 i = Jucos(wt) 时 , 它 在 单元 环 处 交 链 的 
互感 磁 通 为 


Sy: 
D1 = 了 ‘dS a pHA = 和 Tacos( wt ) 
{6 — 33) 
元 环 站 = 
式 中 A 为 单元 环 所 限定 的 面积 , A = rr。 因 此 ， 图 6 28 单元 媒质 环 
在 单元 环 中 引起 互感 电动 执 位 置 示意 
opS 
de 二 一 和 = 2 Lsin( wt) (6 — 34) 


1 
在 dei 的 作用 下 ,单元 环 中 产后 的 满 流 为 
Sand5 


df = deif(2xr/ydS) = Tnsin( wt } {6 -~ 35) 


™ 1 
洪流 di 在 接收 线 轿 RR 处 交 链 的 互感 磁 通 为 


av2S7SarsydS 
BR = pHRSR = Ri 1sin( wt) (6 — 36) 


接收 线圈 中 因 涡流 产生 的 所 感 电动 势 为 


dR wr? a ?5 TSRr3 iy 


dey =- = -ds 6 37 
2 dt SrRIR? (6 37) 

整理 上 式 得 

op2SrSRr 1 | 
des = -一 一 S = 6 一 38 
ey rT 7 1 长 gydS ( ) 
式 中 
四 wp STSRi 

K= a (6 -39) 
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国 为 沉积 岩 中 的 w 值 近 似 为 一 常数 ,所 以 天 可 看 作为 常数 , 它 主 要 由 线 图 系 的 
线圈 面积 ( Si、Sr) .线圈 距 和 交 变 电流 频率 w 等 参数 所 决定 ,所 以 称 为 线圈 


系 系 数 。 式 (6 -38) 中 


Lr 一 
& 3 pIRS (6 -= 40) 


它 是 由 单元 环 与 线圈 的 相对 位 置 和 距离 所 决定 的 狗 数 , 称 为 单元 环 的 几何 夫子。 
可 以 证 明 


gdS = i fazar =1 (6 .41) 
Jeas= [| 


ey 


部 全 空间 地 层 的 几何 因子 为 1。 因此 ,g 的 物理 意义 可 以 理解 为 在 均匀 无 限 大 
媒质 中 ,通过 任意 一 点 截面 为 一 个 单元 的 单元 环 对 总 信号 的 相对 贡献 。 
在 均匀 名 向 同性 无 限 大 媒质 中 ,由 式 (6 一 38) 和 和 式 (6 一 41) 可 以 得 出 


wp STSRE 


ez = KY = 一 了 (6 — 42) 
此 式 与 式 (6 -32) 的 第 二 项 相对 应 , 即 有 用 信和 号。 
对 于 非 均匀 媒质 ,例如 媒质 是 由 岩层 、 

上 下 国 岩 和 侵 人 带 等 几 部 分 组 成 (网 6 D 
29) ,总 的 有 用 信号 可 以 由 各 分 区 均匀 媒质 B | 6 
的 有 用 信号 葡 加 得 出 , 按 式 (6 38) 有 | 

e2 = Karas = KG esas 六 | ye 

+ rel guds + xj eeas 十 D | 


= 天 (7aGCA+7yaGnp+yeGe+…) 
(6 -43) A 一 并 ; B 一 光 效 侵入 带 : 


、 、 、 C- :DD 一 国 几 
式 中 Ga= ands, ce = | asas, 6. = 未 侵入 部 分 图 窒 


网 56， 29 媒质 非 均匀 分 布 示意 图 
用 geas 等 分 别 为 赚 质 A.B.C 等 各 部 分 的 
几何 因子 。 当 仪器 周 图 是 均匀 各 同 同 性 无 限 大 媒质 时 ,显然 有 
(efK) = 7Y(Gat GB+ Get+…) = 7 (6 — 44) 
当 仪 器 周围 的 媒质 不 均匀 时 ,和 电阻 率 法 测 划 中 引用 的 视 电 阻 率 概念 相 类 似 ， 
ez/K 为 视 电导 率 7,, 即 
Y= (el 区) = (yaGa +t yatie + YeGe t+ .) (6 - 45) 
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由 式 (6- 45) 可 见 ,空间 各 部 分 媒质 对 总 感应 电动 势 的 贡献 大 小 ,是 由 每 部 
分 媒质 的 电导 率 与 它 的 几何 央 子 两 个 因素 决定 的 。 该 式 表明 , 视 电 导 率 7, 是 空 
间 中 各 个 单元 环 的 电导 率 的 加 权 平 均值 ,其 权 系 数 就 是 几何 因子 。 几 何 因子 的 
空间 分 布 与 线圈 系 的 结构 有 关 。 洋 践 证 明 , 只 要 适当 选择 线圈 系 的 类 型 和 尺寸 ， 
沿 并 身 视 电导 率 的 变化 就 能 在 某 种 程度 上 正确 反映 地 层 电 导 当 的 变化 ,并 根据 
感应 测 间 曲线 ( 视 电 导 率 曲线 ) 的 变化 特征 ,可 以 划分 钻 并 地 层 剖 面 和 确定 着 层 
电导 率 。 


6.4.4 探 地 雷 流 


探 地 雷达 (Ground Penetrating Radar 简称 GPR ) 是 用 频率 介 于 10 -一 10? Hz 
的 无 线 电波 来 确定 地 下 介质 分 布 的 -种 方法 。 它 是 一 种 高 分 辩 率 探测 技术 ,可 
以 对 浅野 地 质问 题 进 行 详细 填 图 ,也 可 以 对 地 下 浅 部 埋藏 的 月 的 体 进行 无 损 探 
测 。 在 20 击 纪 初 就 已 提出 应 用 电磁 脉冲 波 技 术 确 定 地 下 结构 的 研究 课题 。 由 
十 地 下 介质 比 空气 具有 较 强 的 电磁 亡 减 特性 ,加 之 地 质 情 况 的 复杂 性 ,电磁 波 在 
地 下 的 传播 要 比 空气 中 的 传播 复杂 得 多 。 因 此 探 地 雷达 应 用 初期 , 仅 限于 对 电 
微波 吸收 很 弱 的 冰 层 , 岩 盐 等 介质 的 探测 。20 世纪 80 年 代 以 米 , 随 着 电子 信息 
技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 以 及 先进 数字 处 理 技术 的 应 用 ,使 探 地 雷达 的 分 
闪 率 与 探测 深度 大 大 提高 。 探 地 雷达 的 应 用 从 冰 层 .起 矿 等 能 耗 介质 扩展 到 十 
层 , 煤 层 以 及 岩层 等 有 耗 介质 ,已 在 矿产 资源 勘探 ,灾害 地 质 勘 查 , 岩 土工 程 调 
查考 古 调查 ,管线 探测 .公路 工程 质量 检测 .工程 建筑 物 结构 调查 等 多 个 领域 中 
得 到 了 广泛 应 用 。 

榨 地 雷达 与 探 室 需 达 相 似 , 也 是 利用 宽带 高 频 时 域 电磁 脉冲 波束 的 反射 来 
探测 目标 体 , 只 是 它 的 频率 低 于 后 者 ,并 月 是 从 地 面向 地 下 发 射电 磁 波 来 实现 控 
测 , 故 亦 称 之 为 "地质 锯 达 "。 脉 冲 时 间 域 榨 地 震 达 通常 由 接收 .发射 两 部 分 组 
成 。 发 射 部 分 通过 天 线 ( 工 ) 向 地 下 发 射 超 高 频 宽频 带 得 脉冲 ( 脉 宽 为 数 纳 秒 以 
至 更 小 ) 电 碱 波 ,接收 部 分 通过 天 线 (FR) 接收 经 地 下 界面 或 目标 体 反射 折 向 地 表 
的 反射 波 时 间 序 列 ,如 图 6 - 30 所 示 。 根 据 接收 到 的 反射 波 的 旅行 时 间 .幅度 与 
让 形 资料 ,可 推断 地 下 介质 的 结 与 分 布 ， 本 一 一 一 六 
脉冲 波 旅行 时 间 为 ek 

tT VA trfv (6- 46) 

当地 下 介质 中 的 波 速 u(rmjns) 为 已 知 时 ,可 

根据 精确 测 得 的 走时 ft(ns), 由 上 式 求 出 反 
射 物 的 深度 =(m) 。 

波 的 双 程 走时 由 反射 胀 冲 相对 于 发 身 
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图 6 30 探 地 雷达 探测 原理 
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脉冲 的 延 时 进行 测定 。 反 射 脉 冲 波 彤 由 重复 问 踊 发 射 (重复 率 20 kHz 一 100 
kHz) 的 电路 , 按 取 翌 定律 等 问 隔 地 采集 养 加 后 获得 。 考 虑 到 高 频 波 的 随机 干扰 
性 质 ,由 地 下 返回 的 反射 脉冲 系列 均 经 过 多 次 全 加 (得 加 次 数 从 几 和 至 数 于 )。 
这 样 .背地 面 的 发 射 各 接收 夫 线 沿 测 线 以 等 间隔 移动 时 , 即 可 在 纵 坐标 为 双 程 走 
时 zlns) , 横 坐 标 为 路 离 zf(m) 的 控 地 错 达 屏幕 上 上 绘 出 仅仅 由 反射 体 的 深度 所 决 
定 的 * 时 距 " 波 形 道 的 轨迹 图 (图 6- 31)。 


图 5 -31 需 达 剖面 记录 示意 图 
脉冲 时 间 域 探 地 震 达 是 利用 超 高 频 知 脉冲 电厂 波 在 地 下 介质 中 的 传播 规律 
来 探测 地 下 介质 的 分 布 。 根 据 波 的 台 成 原理 ,任何 脉冲 波 都 可 以 分 解 成 不 同 频 
率 的 单 计 波 。 因 此 单 谐 电磁 波 的 传播 特征 是 探 地 雷达 的 理论 基础 。 
基于 以 上 分 析 , 探 地 需 达 典型 发 射 元 天 线 可 归结 为 位 于 大 地 与 空气 分 界面 
上 的 水 平 电 偶 极 子 天 ,如 图 6-32 所 示 。 它 在 空气 中 M 点 与 地 下 Mi 点 处 产 


图 6-32 位 十 地面 的 水 平 电 偶 极 子 
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年 的 电场 强度 声 * 和 去 ， ,根据 电 偶 极 子 远 场 效 应 ,参照 式 (5- 57) ,可 分 别 导出 
为 : 


ov 2cos Oo ei 
5 j 一 一 一 -一 
dx ceos 的 TV sind 下 
， (6 -47) 
aojAz 2cos 外 ei | 


E,=j— 


dn eos OL + Vn -sin 六 
式 中 =elfeo;n?=eole1， 由 上 式 可 知 ,在 大 地 与 空气 分 界面 |,80= #1 ~ 90"， 
Eo= Fy)=0, 

在 下 半空 间 中 , 当 sin 81= #1 时 ,辐射 场 强 天 有 … 极 大 值 。 图 6- 33 为 理 
论 计算 的 辐射 场 方向 图 。 由 图 可 见 , 地 下 介质 的 介 电 常数 愈 大 , 电 侦 极 子 的 辆 射 
功率 就 愈 往 地 下 集中 。 


0 32 2 “oy ) 2 


图 6 33 辆 射 场 方向 风 
探 地 雷达 测量 的 是 地 下 界面 反射 波 的 走时 ,为 了 获取 地 下 界面 的 深度 ,必须 
知道 介质 中 的 电磁 波 传播 速度 ,参照 5.8.2 节 讨论 ,其 值 为 
1 


: -一 一 加 
人 (6 -48) 
绝 大 多 数 岩 右 介质 属 非 太 性 . 非 导电 介质 ,通常 满足 之 <1, 十 是 可 得 


UA 
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VEr 
式 中 为 光速 。 上 式 表 明 , 对 大 多 数 韭 导电 . 攻 磁 性 介质 来 说 ,其 电 统 波 传播 束 
度 " 主要 取决 于 介质 的 介 电 常 数 。 
当 电磁 波 在 介质 中 传播 时 ,其 误 减 特性 可 由 衰减 系数 a 描述 ,a 决定 了 场 强 
“309 、 


在 传播 过 程 中 的 衰减 速率 ,对 以 位 移 电 流 为 主 (Jj{ee 所 1) 的 介质 ,其 近似 值 为 
7 fr 


” 2Y 
即 a 与 电导 率 成 止 比 , 与 介 电 常数 的 平方 根 成 反比 。 
鉴于 探 地 需 达 的 电 硫 波 在 蝴 种 不 同 的 的 义 介 质 分 界面 上 将 发 生 反射 与 折 
射 。 参照 5.6.2 节 讨 论 , 波 从 介质 1 入 射 到 介质 2 时 界面 的 反射 系数 和 折射 系 
数 分 别 为 : 
Ria= (cos8 vn sin EC 
Ts = 2cos O(cos 0 + Vn — st) 
式 中 n 表示 折射 座 ,n = V pe2f jel: 
在 以 上 概括 应 用 原理 和 方法 的 基础 上 , 现 给 出 一 维 探 地 雷达 合成 记录 的 计 
算 实 例如 下 : 
假设 在 地 面 以 下 半 无 限 空 间 内 有 {n+ 1) 层 电 性 介质 ,这 时 有 x 个 电 性 分 界 
耐 。 设 每 个 电 性 层 的 厚度 为 hi ,电磁波 速度 为 we , 介 电 常 数 为 si ,每 个 电 性 界面 
的 反射 系数 为 Ri ,折射 系数 为 Ti (= 1,…,n ,表示 第 i 个 电 性 层 或 电 性 分 界 
面 )。 地 面 上 放 管 -- 个 电 偶 极 子 源 jA/。 
当 发 射 脉 冲 的 耶 波 和 各 层 的 电学 性 质 已 知 , 地 下 介质 又 是 非 色 散 媒 质 时 ,就 
可 用 裙 积 方法 按 前 述 概括 的 应 用 原理 ,计算 得 出 一 维 合成 雷达 记录 ,如 图 6 一 34 
所 示 。 图 6- 34 中 左 侧 是 地 层 的 参数 , 右 侧 为 由 地 度 参 数 经 过 捆 积 运 算 所 得 的 
雷达 反射 波 的 时 间 序 列 。 


(6 - 50) 


(6 -51) 


5 
25 E90, PID 


v0l 25 上 上 15 
ns0 
| 5 
22009 1-7 
-09 2000 p100 上 3.5 
13-0.07 1-98 
Th el pesoo F100 [44 
v4-0.09 £1=120 
R09 e200 ps-100 F125 -54 
vs=0.07 £5=146 
eg 30 上 63 
pe-5000 
word! Ls m 


太 程 定时 tn5) 
图 6- 34 -- 维 合成 雷达 记录 
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6.5 “电磁 环境 与 电磁 兼容 技术 


随 着 微 电 子 技术 和 信息 技术 的 高 速 发 展 ,各 类 电子 ,电气 通信、 计算 机 ,办公 
自动 化 .医疗 和 家 用 电器 设备 以 及 基于 计算 机 控制 的 各 类 系统 获得 广泛 的 应 用 , 同 
时 也 导致 人 类 生存 空间 的 电磁 环境 日 趋 恶 化 。 如 何 保障 电子 设备 或 系统 在 一 定 的 
电磁 环境 中 正常 工作 ,如 何 控制 电磁 干扰 ,保护 人 类 生存 的 电磁 环境 ,已 成 为 电磁 
兼容 (Eiectromagnetic Compatibility, 简 称 EMC) 学 科研 究 的 主要 内 容 。 

欧洲 共同 体 于 1996 年 1 月 1 日 起 率先 强制 执行 电磁 兼容 指令 。 指 令 规 定 
所 有 电子 .电器 产 品 或 设备 必须 符合 电磁 兼容 要 求 ,加 贴 CE 标志 后 才能 在 欧洲 
共同 体 市 场 销 售 。 因 此 , 电 黎 兼容 问题 书 成 为 人 类 广泛 关注 和 焉 待 解决 的 一 个 
重要 的 技术 问题 。 本 专题 将 从 五 个 方面 概括 电磁 环境 与 电磁 兼容 技术 。 


6.5.1 电磁 环境 与 电 壤 干扰 源 


自然 界 自身 存在 的 电磁 场 和 人 为 产生 的 电磁 场 共同 建立 了 人 类 生存 的 电磁 
环境 。 

众所周知 的 大 地 磁场 ,大 气 电场 ,以 及 雷电 ,太阳 黑子 活动 和 宇宙 电磁 辐射 
等 ,形成 对 各 类 电子 设备 战 系统 的 自然 电磁 干扰 源 。 

当代 人 类 在 享受 科学 技术 成 就 为 人 类 带 来 的 巨大 物质 利益 的 问 时 ,也 大 量 
地 制造 了 人 为 电磁 千 扰 源 , 劣 化 了 人 类 生存 空间 的 电磁 环境 。 这 些 人 为 电磁 干 
扰 源 可 分 为 如 下 八 类 :(1) 无 线 电 发 射 设备 ;(2) 十 业 .科学 和 话 疗 用 射频 设备 ; 
(3) 电力 .交通 和 工业 设施 ;C4) 照明 器 具 和 家 用 电器 ;(S) 办 公 自 动 化 设备 ; (6) 
计算 机 及 其 外 围 设 备 ;(7) 静电 放电 ;(8) 核电 磁 脉 溃 。 表 6-6 给 出 了 美国 一 些 
家 用 电器 在 30 cm 处 的 电场 强度 和 矿 感 应 强度 的 测量 值 。 

表 6-56 美国 一 些 家 用 电器 在 30 cm 处 产生 的 电场 强度 和 磁感应 强度 的 测量 值 


家 用 电器 电场 强度 (Vin | 家 用 电器 磁感应 强 度 (mT) 
”电热 禾 250 电动 工具 5 
电热 坊 130 吸尘器 2 一 20 
音响 0 | 电动 剃 须 刀 0.08 一 9 
电 冰 箱 的 微波 护 4 一 8 
电 盟 和 60 | 吹风 机 0.01~7 
吹风 机 40 电视 机 0.04 一 2 
电视 机 30 | 放 纸 机 1 
蜡 从 加 1 | 电 烤 条 15 一 0.5 
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无 沦 是 昌 然 电 矿 上 扰 源 ,还 是 人 为 电 矿 于 扰 源 ,它们 不 仅 影 响 人 类 的 健康 ， 
而 电 制 约 着 人 类 的 生产 活动 。 电 磁 兼 容 件 概 念 的 提出 ,是 指 给 定 设备 或 系统 在 
共 忆 梯 环 境 中 能 正常 工作 及 不 对 该 环境 中 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 蚂 护 的 
能 力 。 巾 此 形成 的 电磁 兼容 技术 包含 了 两 个 方面 的 内 容 :一 方面 是 设备 或 系统 
人 其 电磁 环境 的 电磁 骚扰 下 不 降低 运行 性 能 的 能 力 ,这 种 能 力 称 为 设备 或 系统 
的 电磁 抗 扰 度 ; 男 一 方面 是 设备 或 系统 在 其 电 磁 环境 内 正常 工作 时 产生 的 电磁 
发 射 不 能 引起 该 环境 中 其 他 设备 或 系统 性 能 的 降低 ,这 类 设备 或 系统 的 电磁 发 
射 , 勾 称 为 电磁 干 捧 。 所 以 , 电 矿 兼 容 学 科 就 是 研究 电磁 十 扰 和 抗 电磁 干扰 问题 
的 学 科 。 

电磁 兼容 学 科 是 以 电磁 场 理论 为 基础 .涉及 电路 理 沦 .电子 技术 .电磁 测量 、 
信号 分 析 、 自 动 榨 制 和 通信 等 领域 的 一 门 新 兴 的 综合 性 学 科 。 内 容 十 分 广泛 , 实 
用 性 强 , 儿 乎 所 有 的 现代 工业 都 必须 解决 电磁 兼容 问题。 


6.5.2 电石 干 扰 的 优 播 途径 


任何 的 电磁 干扰 都 是 由 电磁 干扰 源 , 电 购 干 扰 传 播 途径 和 对 电磁 干扰 能 最 
丝 悉 的 敏感 设备 这 三 个 基本 昌 素 构成 的 。 内 此 ,研究 电磁 干扰 传播 途径 是 解决 
电磁 兼容 问题 的 一 个 非常 重要 的 环节 。 

多 6 35 定 性 地 画 出 了 电 储 三 扰 源 和 敏感 设备 之 问 可 能 存在 的 三 种 电磁 十 
扰 传 播 途 径 :(1) 空间 辆 射电 矿 场 的 直接 耦 台 ;(2) 空间 电磁 场 通过 敏感 设备 各 
类 导线 的 感应 硝 合 ;:(3) 电源 线 和 接地 线 等 公共 连接 线 产生 的 直接 电气 耦合 。 


一 "个 


十 扰 源 敏感 设备 | 


图 6- 35 电磁 干扰 的 传播 途径 

般 将 上 述 耦 人 台 途 径 分 为 两 大 类 : 第 一 大 类 为 电磁 场 厅 合 ,主要 指 通 过 室 

问 电 磁场 形式 产生 的 耦合 ,如 电 矿 辐射 .静电 感应 ( 容 性 血 合 ) .电磁 感应 (感性 三 
合 ) 和 大 地 电流 传导 (阴性 耦合 ) :第 二 大 类 为 传导 耦合 ,主要 指 通过 金属 连接 导 
线形 式 产 生 的 武人 台 , 如 公共 电源 内 阻抗 砚 合 和 公共 接地 阻抗 耦合 等 。 图 6 一 36 
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给 出 了 耘 合 途径 的 分 类 。 
| | 公共 接地 阻抗 硬 侣 
传 生硬 合 公共 电源 内 限 抗 机 全 
[ 避 定 电场 ( 肖 必 地 合 ) 
i ，| 容 性 损人 台 
电 丰 场 辐 合 1 近 蕊 感 位 | 三 办 从 
'“ 过场 娄 射 (天 线 福 合 
图 6 36 耦 台 途径 的 分 类 
可 以 看 出 ,借助 电路 理论 可 以 直接 计算 传导 夸 合 , 借 勒 电位 场 理 论 可 以 直接 
计算 辑 射 耦合 。 如 应 用 恒定 电场 方法 可 以 计算 埋 十 大 地 中 接地 网 的 接地 电阻 或 
两 个 相 邻 接地 网 的 转移 接地 电阻 等 ;应 用 静电 场 和 恒定 磁场 方法 可 以 计算 于 拢 
源 与 敏感 设备 导线 之 间 的 看 合 电 容 和 栅 合 电感 ;应 用 动态 电磁 场 方 法 可 以 计算 
敏感 设备 接收 到 的 干 拢 源 辐射 电磁 场 等 。 所 以 ,电磁 场 理 论 是 研究 电磁 兼容 问 
题 的 基础 。 在 电磁 干扰 计算 中 ,主要 上 用 到 的 模型 有 电路 模型 ,传输 线 模型 和 天 线 
模型 


耦合 途径 


6.S.3 电 硫 干扰 的 抑制 技术 


根据 电厂 干扰 三 个 基本 要 素 的 特点 ,解决 电磁 兼容 问题 .控制 电磁 于 护 除 限 
制 电 磁 于 找 源 的 电磁 发 射 ,提高 敏感 设备 的 抗 扰 虚 外 ，- 个 有 效 的 措施 是 在 电磁 
十 扰 传 播 途 径 上 采取 措施 。 控 制 电磁 干扰 的 主要 技术 措施 有 滤波 技术 、 接 地 技 
术 . 屏 珊 技 术 和 搭 接 技术 。 

滤波 技术 的 基本 原理 是 在 敏感 设备 的 外 接 端口 连 线 上 加 装 滤 波 器 ,以 选择 
信号 .抑制 干扰 。 如 各 类 电源 滤波 器 , 数 宁 信号 线 滤 波 器 和 -~-- 些 专用 特殊 滤波 器 
等 。 所 以 ,滤波 技术 足 抑制 传导 硝 合 的 一 项 非常 有 效 的 技 丰 措施。 

接地 技术 是 征 何 电子 ,电气 设备 或 系统 必须 采用 的 一 项 技术 措施 。 方面 
它 旦 保证 人 党 和 设 笛 安 全 的 必要 技术 措施 ; 吃 “方面 它 为 电子 设备 或 系统 正常 
已 作 提 供 了 模拟 信号 或 数字 信和 号 的 零 电 位 基准 参考 点 。 常 见 的 接地 系统 有 浮 地 
系统 , 单 点 接地 系统 、 多 点 接地 系统 和 混合 接地 系统 。 按 用 途 分 类 则 有 安全 楼 
地 ,静电 接地 、 避 震 接地 ,电源 接地 .屏蔽 接地 和 信号 接地 等 。 可 见 ,接地 技术 是 
一 项 非常 复杂 的 技术 ,也 是 抑制 公共 接地 阴 抗 艳 合 和 阻 件 艳 合 的 有 效 技术 措施 。 

屏 项 技术 是 -项 将 电磁 于 扰 源 和 敏感 设备 进行 空间 电磁 隔离 .抑制 辐射 二 
合 的 技术 措施 。 主 要 方法 有 静电 屏 坝 . 磁 屏 项 和 电磁 屏蔽 。 静 电 屏 坝 主 要 用 爹 
属 材料 制 成 容器 或 网 ,抑制 容 性 神 合 ; 磁 屏 蔽 主要 采用 高 导 磁 材料 制作 屏蔽 体 ， 
抑制 感性 燃 合 ;而 电 蓄 屏蔽 则 利用 金属 材料 的 温 流 效应 或 对 电磁 波 的 反射 效应 
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抑制 空间 辐射 电 做 场 。 屏 蔽 体 的 “个 重要 参数 是 屏蔽 效能 ,定义 如 下 : 


S = 20 le{ 量 ) 或 S=20 ie( 守 ) (单位 :dB) (6 -52) 
式 中 ,E 和 也 | 分 别 为 人 射电 场 强度 和 磁场 强度 ,上 上, 委 , 分 别 为 透 过 屏蔽 体 
的 电场 强度 和 磁场 强度 。 屏 项 技术 可 以 用 于 元 件 和 组 件 的 屏蔽 ,连接 器 的 屏蔽 . 
电缆 的 屏蔽 和 设备 或 系统 的 屏蔽 。 

搭 接 技术 主要 是 解决 两 个 金属 物体 之 间 具 有 良好 连接 的 技术 。 可 以 通过 机 
械 方 法 或 化 学 方法 实现 ,以 在 两 个 金属 物体 之 间 建 立 一 条 稳定 的 低 阻 抗 电气 通 
路 。 如 可 采用 钾 接 , 熔 焊 , 压 接 等 永久 性 拱 接 方法 ,也 可 采用 螺栓 .螺钉 、 夹 具 等 
半 永 久 性 搭 接 方法 。 拱 接 技术 是 抽 制 电磁 干扰 的 重要 的 工艺 性 措施 。 搭 接 不 良 
或 不 当 ,不 仅 直 接 降低 设备 或 系统 的 抗震 电抗 静电 和 抗 信和 号 电磁 噪声 干扰 的 能 
力 ,而 且 还 影响 其 他 抑制 电磁 干扰 技 术 措 施 的 实施 效果 。 


6.5.4 电 碎 兼容 测 便 场所 


实验 是 研究 电 伐 兼 容 问 题 的 重要 手段 。 电 伐 兼 容 测 量 场所 主要 有 屏蔽 室 、 
开 阅 试验 场 .电波 暗室 .TEM 小 家 和 GTEM 小 室 。 

屏蔽 室 尾 由 低 电 阶 金 局 材料 制作 的 封闭 体 ,利用 电磁 波 在 金属 体 表面 产生 
的 反射 和 涡流 而 起 到 电磁 屏 项 。 当 屏蔽 体 接地 后 ,同时 能 起 到 静电 屏 项 作用 。 
为 了 进一步 屏蔽 磁场 ,一 般 屏 项 室 用 高 导 磁 钢板 制作 。 屏 项 窗 的 屏蔽 效能 一 般 
在 60 dp 一 80 dB, 大 于 100 dB 的 屏蔽 室 称 为 高 性 能 屏 项 室 。 在 屏 项 室内 可 以 进 
行 各 类 传导 电磁 抗 扰 度 试验 。 

开阔 试验 场 主要 用 于 辐射 电 柚 场 试验 。 一 般 开 阔 试 验 场 具有 室 旷 .平整 的 
地 形 特点 ,在 要 求 的 面积 范围 内 无 高 于 地 面 的 反射 体 , 冉 具有 良好 的 电磁 环境 。 
开 闪 试 验 场 内 设置 测试 用 天 线 和 放置 被 试 设备 的 转台 ,用 以 测试 被 试 设备 的 电 
磁 发 射 和 被 试 设 备 的 抗 扰 度 。 通 常 , 按 天 线 到 鹤 试 设备 的 中 心 距 离 定 义 其 测试 
法 ,如 3 米 法 和 10 米 法 。 

电波 暗室 是 开 阐 试 验 场 的 圭 代 场所 。 电 波 暗 室 是 内 表面 粘贴 电磁 波 吸收 材 
料 以 减 小 室内 电磁 波 发 射 的 金属 屏蔽 室 。 一 方面 它 屏 规 了 室外 电磁 场 对 室内 被 
试 设备 的 影响 ; 另 一 方面 它 又 吸收 室内 天 线 或 被 试 设备 发 射 的 电磁 能 量 ,相当 于 
将 天 线 和 被 试 设备 寺 于 一 个 电磁 环境 极为 优 奥 的 无 眼 大 空间 中 。 电 波 旱 室内 壁 
上 粘贴 的 吸 波 材料 通常 是 碳 粉 浸润 过 的 聚氨酯 泡沫 或 育 苯 乙 类 泡沫 制作 的 角 、 
锥 形 和 株 形 尖 辟 或 铁 氧 体 片 。 电 波 暗室 按 使 用 功能 又 分 为 全 电波 晴 室 和 半 电 波 
暗室 。 全 电波 睛 室 是 内 壁 全 部 粘贴 吸 波 材料 的 屏 项 室 ,主要 用 于 对 被 试 设备 进 
行 辆 射电 磁场 的 抗 扰 度 试验 ; 半 电 波 瞳 罕 是 除 地 面 以 外 均 粘 贴 吸 波 材料 的 屏蔽 
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室 , 主 要 用 于 测量 被 试 设备 的 电磁 发 射 。 电 波 瞳 室 的 工作 频率 一 般 为 80 MHz 一 
1 GHz( 可 以 扩展 到 18 GHz)。 在 电波 暗室 内 安装 有 天 线 塔 \ 转 台 、 照 明 系 统 、 败 
控 系 统 电源 系统 和 各 类 辐射 电磁 场 自 动 测试 系统 等 ,如 图 6- 37 所 示 。 


图 6- 37 华北 电力 大 学 紧凑 型 3 米 法 电波 暗室 
TEM 小 室 是 横 电 磁 波 小 室 的 简称 。 它 是 由 中 间 为 矩形 截面 两 端 为 喇叭 形 
状 逐 渐 收缩 的 外 导体 和 中 间 为 带 状 卫 板 的 内 导体 构成 的 特殊 矩形 截面 传输 线 ， 
如 图 6- 38 所 示 。 在 内 外 导体 间 施 加 电压 后 ,将 被 坛 设备 置 于 内 外 导体 之 间 的 
横向 电磁 场 中 , 便 可 进行 从 直流 到 200 MHz 频率 范围 的 辐射 电磁 场 试验 。 图 
6-39 给 出 了 一 个 TEM 小 室 的 外 观照 片 ， 


IE 


图 6-38 TEM 小 室 结构 示意 图 

GTEM 小 室 是 吉 赫 兹 横向 电磁 波 小 室 的 简称 。 它 是 由 带 状 金属 隔 板 为 内 
导体 和 条 形 截面 喇叭 状 外 导体 构成 的 特殊 矩形 截面 传输 线 。 在 喇叭 扩展 端面 上 
粘贴 吸 波 材料 ,如 图 6- 40 所 示 。 应 用 GTEM 小 室 可 进行 从 直流 到 1 GIIz( 可 
扩展 到 18 GHz) 频 率 范围 的 辐射 电磁 场 试 验 。 图 6- 41 给 出 了 一 个 GTEM 小 
室 的 外 观照 片 。 

TEM 小 室 主要 用 于 电路 模块 .印刷 电路 板 和 小 型 电子 设备 的 辆 射电 磁场 试 

到 全 


图 6-39 某 TEM 小室 


验 ,GTEM 小 室 既 适合 小 型 电子 设备 也 适合 中 型 电子 设备 的 辐射 电磁 场 试 验 ， 
而 电波 暗室 主要 用 于 大 中 ,小 型 电子 设备 或 系统 的 辐射 电磁 场 试验 。 
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图 6-41 某 CTEM 小室 
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6.5.5 电磁 兼容 标准 


出 于 电磁 兼容 问题 的 重要 性 与 日 众 增 ,世界 各 国都 在 积极 地 采取 相应 对 策 ， 
大 力 推 进 电 磁 兼 容 的 标准 化 工作 。 如 国际 电 上 委员 会 (IEC). 欧 洲 电 工 标准 化 
委员 会 (CENELEC) ,美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 等 均 制定 了 电磁 兼容 标准 。 在 
中 国 国家 技术 监督 局 的 领导 下 ,我 国 也 制定 了 较 完 备 的 电磁 兼容 标准 。 这 些 标 
准 从 结构 上 可 分 为 四 类 : 即 基础 标准 .通用 标准 ,产品 (类 ) 标 准 和 专用 产品 标准 。 
这 些 标准 累及 内 容 十 分 广泛 ,有 电磁 兼容 测量 设备 和 测量 方法 的 基础 标准 ,有 工 
业 \ 科 学 ,医疗 设备 ,电力 ,交通 ,广播 电视 ,信息 技术 .家 用 电器 和 办 公 自 动 化 设 
备 等 产品 (类 ) 标 准 。 既 有 电磁 发 射 标准 又 有 电 勤 抗 扰 度 标准 。 有 的 标准 涉及 的 
最 低 琐 率 为 30 Hz, 有 的 标准 涉及 的 最 高 频率 可 达 18 GHz。 内 此 ,熟悉 和 掌握 电 
起 兼容 标准 是 实施 电磁 兼容 技术 工作 的 前 提 。 


6.6 生物 电磁 场 


构成 生物 肌体 的 各 种 牛 物 材料 ,作为 物质 ,都 是 由 带电 粒子 构成 的 ;作为 生 

命 活体 , 义 是 一 个 复杂 的 自我 调节 系统 。 带 电 粒 子 在 电磁 场 中 变 受 到 力 的 作用 ， 
因此 ,在 生命 活动 以 及 生命 活体 在 外 径 电 磁 环境 下 的 后 命 行为 中 ,电厂 过 程 巨 疑 
起 着 重要 的 作用 。 生 物 电磁 场 是 研究 电磁 场 与 后 物 系统 相 万 关联 . 相 呈 作用 的 
门 学 科 。 它 与 牛 命 ,环境 ,信息 ,电子 ,生物 医学 工程 及 材料 学 科 等 有 着 窒 切 的 


6.6.1 生物 系统 的 电 礁 特性 


人 体 组 织 是 具有 生命 活动 的 物质 ,物质 是 由 带电 粒子 的 分 于 和 原子 所 组 成 ， 
这 些 带 电 粒 子 在 生命 活动 中 遵循 生物 电磁 场 的 规律 (至 今 仍 不 很 清楚 ) 形 成 自身 
的 电磁 场 与 电磁 波 。 人 体 组 织 由 于 各 种 生命 活动 ,可 产生 诸如 电子 运动 .离子 转 
移 ,神经 电 活动 等 生物 的 电 过 程 , 从 而 会 产生 不 同 频率 和 强度 .波形 各 章 的 生物 
电场 .磁场 和 电流 。 

人 体 组 织 的 物质 组 战 中 绝 大 部 分 为 气 . 典 、 氮 . 氧 等 轻 元 素 , 通 常 认为 是 非 磁 
性 的 , 即 人 体 的 磁 导 率 可 看 作 y= po, 且 绝 大 多 数 为 抗 磁 性 ,少数 含有 过 洲 族 原 
子 , 如 Fe、Mn .Cu 等 元 素 的 生物 材料 (如 含 Fe 的 血红 蛋白 、 肌 红 蛋 白 和 铁 蛋 和 白 ; 
会 Cu 的 血 监 蛋 饭 和 肝 铀 蛋白) 在 一 定 条 件 下 显现 为 顺 磁 性 。 因 此 ,生物 材料 的 
结构 和 功能 与 磁性 有 关 。 磁 共振 (电子 顺 磁 共振 ,核磁 共振 . 穆 斯 堡 尔 效 应 ,也 称 
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核 y 共振 ) 就 是 利用 生物 材料 带电 粒子 的 电子 伐 宛 或 原子 核 厂 斤 不 为 零 , 在 外 
磁场 的 作用 下 ,发 生 共 振 吸 收 的 头 理 ,采用 CT( 计 算 机 断层 扫描 ) 技 术 ,根据 蓝 
得 的 共振 图 像 和 谱 线 来 研究 生物 材料 的 微 规 结构 及 其 与 功能 之 间 的 关系 。 

人 体 组 织 的 电导 率 y 是 位 置 和 频率 的 函数 ,而 且 随 温度 变化 , 某 些 组 织 还 

显现 出 各 向 异性 ,如 脑 白质 , 当 电 流 平 行 十 神经 轴 索 纤维 时 其 电导 率 是 电流 栅 跨 
纤维 方向 时 的 10 倍 。 因此, 人体 组 织 的 电学 性 质 具 有 高 度 的 非 均匀 性 和 色散 
性。 从 微观 上 看 ,各 种 生物 组 织 的 分 子 内 部 存在 着 很 强 的 电场 ,而 日 在 分 子 尺度 
范围 内 改变 位 置 时 ,电场 强度 变化 很 大 (自前 的 测量 技术 还 无 法 测定 )。 通 常 , 细 
胞 膜 内 外 存在 着 70 mV 左右 的 电位 差 , 内 负 外 正 。 当 神经 被 刺激 时 ,大 脑 发 出 
控制 脉冲 ,上 述 细 胞 的 跨 膜 电压 瓦解 ,细胞 放电 。 这 样 ,神经 冲动 经 过 神经 传导 
细胞 的 复杂 系统 传播 到 肌肉 神经 ,并 “告诉 "肌肉 产生 所 需要 的 运动 。 
当 生 物体 前 于 外 界 电磁 环境 中 时 ,生物 体 的 带电 粒子 要 受到 场 力作 用 而 发 
生生 命运 动 的 变化 , 且 取决 于 外 界 电磁 场 的 性 质 而 产生 不 同 的 电磁 过 程 。 如 在 
尊 电场 中 ,生物 介质 发 生 极 化 ;时 变 场 中 ,自由 电子 受 强迫 振动 而 产生 传导 电流 ， 
因 介 质 极 化 产生 极 化 电流 。 电 流通 过 电 于 ,离子 的 运动 和 磁 擅 ,使 电磁 能 转化 为 
热能 ,生物 体 必然 会 对 这 种 作用 产生 相应 的 生物 效应 。 现 阶段 还 只 能 通过 实验 、 
医学 监测 发 现 电 磁 环 境 中 的 生物 效应 ,然后 在 大 量 的 实验 基础 上 ,将 进 --- 步 研究 
其 产生 的 机 理 。 


6.6.2 人 体 电 磁场 


电磁 声 与 人 体 相 互 作用 中 的 电磁 场 问 题 实 质 [是 一 个 电磁 散射 间 昨 ,散射 
体 就 是 具有 非 均匀 , 非 线性 ,月 部 为 各 向 异性 参数 的 人 体 。 在 研究 人 体 组 织 的 宏 
现 电 磁 特 性 时 ,可 简化 为 宏观 电磁 参数 一 一 碰 导 率 yx , 介 电 常数 。 和 电导 沧 y 的 
博 述 。 

由 于 人 体 组 织 构成 的 材料 复 条 ,无论 用 解析 解 还 是 数值 解 ,都 不 得 木 作 相 当 
的 简化 才 得 以 进行 。 例 如 ,解析 法 中 ,将 牛 物 组 织 看 作 均匀 的 .或 分 层 均匀 的 平 
板 、 圆 柱 、 椭 球 等 模型 ,采用 几何 光学 , 傅 里 叶 变换 与 边界 条 件 匹 配 ,天线 理论 等 
方法 求解 。 但 由 于 模型 过 于 简化 ,难以 评价 实用 价值 。 数 值 法 中 ,采用 分 块 均匀 
小 立方 体 的 组 合 模 型 , 常 选择 算 量 法 . 张 昌 积分 方程 法 .时 域 有 限 差分 法 等 。 从 
总 体 上 看 ,时 域 有 限 差分 法 因 所 需 存 储 空 间 较 经 济 .计算 效率 较 高 , 故 可 使 用 更 
精确 的 人 体 模型 ,日 能 自动 满足 不 连续 边界 条 件 ;此 外 ,易于 模拟 辐射 结构 及 其 
特性 ,从 而 可 在 同 -网 格 空间 中 模拟 近 场 加 射 与 人 体 模型 他 的 相互 作用 。 若 为 
脉冲 场 , 则 使 用 改进 后 的 时 域 有 限 差分 法 ,只 需 一 次 运行 即 可 获得 全 部 信息 。 图 
6 一 和 2 是 平 曾 电磁波 正信 射 人 体 时 的 网 格 罕 间 设 舞 ,网 格 空间 的 大 小 采用 分 辩 
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率 为 2.62 em 的 模型, 对 应 于 人 体 模型 需要 12 x 23 x 67 个 网 格 ,分析 时 采用 二 
阶 近 似 Mur 的 吸收 边界 条 件 。 图 5- 43 表示 人 射 波 病 率 为 100 MHz 时 ,人 体 吸 
收 的 SAR( 比 吸收 率 Specific Absorption Rate 的 简称 ) 分 布 ,定义 为 每 公斤 人 体 
组 织 所 吸收 的 电 酸 功率 ,是 生物 医学 中 的 一 个 重要 参数 。 
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人 体 的 网 格 空间 设置 
6.6.3 应 用 概况 


日 前 ,生物 电磁 场 主要 研究 外 界 电 位 环境 对 生物 作用 而 引发 的 生物 效应 。 
一 方 面 ,利用 由 外 界 电磁 场 引发 的 和 牛 物 效应 得 出 生物 医学 指标 统计 数据 来 分 析 、 
印 究 人 体 生理 ,病理 及 生命 活动 的 机 理 ; 男 -方面 ,研究 人 体 为 避免 外 界 电 磁场 
伤害 ,所 需 采 取 的 屏蔽 措施 , 即 电磁 兼容 技术 。 

移动 通信 和 的 发 展 已 使 手持 话机 与 人 体 健康 的 关系 问题 成 为 生物 电磁 场 的 饶 
究 热点 。 手 持 话机 的 发 射 功 率 在 数 瓦 的 数量 级 ,但 由 于 发 话 与 接受 信号 时 ,天 线 
位 于 头 部 附近 ,其 辐射 近 场 对 人 的 影响 不 容 忽视 。 卓 前 ,正在 研究 能 “屏蔽 " 头 部 
的 话机 。 

肿瘤 的 电磁 热 疗法 是 利用 射频 或 微波 电磁 场 向 人 体 组 织 内 辐射 ,使 肿瘤 温 
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上 度 提 高 到 43 民 以 上 ,而 当 肿瘤 组 织 的 温度 超过 42 立时 即 可 使 之 坏 多 。 目 前 采 
用 的 辆 射 器 有 :螺旋 天 线 ,多 辐射 器 ,平板 电容 辐射 器 等 。 由 于 电磁 波 的 穿 透 能 
力 有 限 , 如 何在 各 种 位 置 , 尤 其 在 体内 诬 部 ,各 种 类 型 的 肿瘤 中 产生 适当 的 热 场 
分 布 是 日 前 仍 在 研究 的 问题 。 

生物 话 学 上 程 中 的 电磁 应 内 领域 证 晶 趋 扩展 ,其 中 有 各 种 医学 影像 装置 : 
CT , 磁 共 振 上 成像 .血管 造影 ,X 线 透视 等 装置 ;各 种 电 矿 治 疗 仪器 :电磁 高 温 苔 疗 
仪 , 电 矿 型 血 流 计 , 周 林 频 谱 仪 等 ;此 外 ,还 有 医学 电子 ,远程 医疗 , 牛 物 医 学 康复 
『 程 等 方面 的 应 用 。 

生物 电磁 场 还 在 仿生 学 ,如 研究 信 体 导航 .鳗鱼 世 游 .蜗牛 定向 等 与 地 磁场 
的 关系 ;航空 航天 技术 ,如 在 宇宙 舱 体 内 极 弱 矿 场 环境 下 人 生存 问题 ;环境 保护 ， 
自然 电磁 干扰 和 人 为 电磁 下 找 对 人 体 的 危害 上 友 其 防护 ;以 及 工农 业 生 产 ,医药 卫 
生 ,军事 等 领域 方面 都 有 着 极为 广泛 的 应 用 , 且 有 日益 产生 极其 重要 的 影响 与 作 


6,7 磁悬浮 技术 


磁 野 浮 技术 , 常 简 称 为 磁浮 技术 , 系 利用 磁场 产生 的 磁场 力 来 克服 重力 ,使 
物体 无 接触 地 芒 浮 填空 中 的 技术 。 们 浮 技术 作为 电磁 应 用 技术 的 一 个 重要 分 
支 ,在 众多 学 科 科学 成 就 相互 交 义 .渗透 的 基础 上 上, 白 20 世纪 60 年 代 发 展 至 今 ， 
以 其 节能 、 席 效 . 光 坏 境 污 染 等 独特 优点 在 .上 业 .在 事 和 民用 等 各 个 领域 中 获得 
了 长 足 的 进展 。 

实用 的 伐 悬 浮 系统 是 通过 两 个 磁 系 统 之 问 的 矿 场 作用 力 与 反作用 力 来 实现 
的 。 从 作用 力 的 方式 上 区 分 . 令 莫 浮 可 分 为 吸引 型 和 排斥 型 两 种 ;从 系统 物质 构 
造 上 区 分 , 义 可 区 分 为 常 当 磁悬浮 .起 导 磁 巧 浮 和 永 磁体 磁悬浮 三 种 ,它们 分 别 
对 斋 于 常 导 电流 . 超 导 也 流 和 水 磁体 三 类 伐 场 源 。 

{1) 磁浮 列车 

当前 ,在 磁浮 技术 研究 中 ,磁浮 列车 的 研制 及 其 商业 化 运作 是 举世 有 瞩 旭 的 襄 
新 技术 。 以 德国 EMS(Electro-Magnetic System) 型 磁浮 列车 ( 常 导 磁 浮 列车 ) ,以 
友 日 本 EDS(Plectro-Dynamics System) 型 磁 译 列车 ( 赵 导 磁浮 列车 ) 为 代表 的 两 
大 主流 的 成 果 , 已 分 别 历经 三 十 余年 的 研究 .下 发 和 试验 线 的 运行 ,开始 进入 商 
业 运 行 的 具体 规划 。 我 国 浦东 国际 机 场 的 地 而 客流 线 即 将 是 采用 德 同 EMS 型 
位 浮 列车 的 世界 上 第 一 条 高 速 交 通 运输 线 ( 长 33 ktm, 时 速 430 knyh, 全程 运 时 
8 min)。 

EMS 型 磁浮 列车 的 横断 面 示 于 图 6- 44。 可 以 看 出 ,与 电磁 场 应 用 技术 关 
联 的 关键 装置 有 :图 中 仆 的 悬浮 (支承 ) 电 磁铁 。 当 其 线圈 通电 后 所 产生 的 纵向 
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图 6…44 常 导 磁 浮 列车 横断 面 示意 图 
全 支 拯 磁铁 {纵向 磁铁 ); 加 有 移动 绕组 的 定子 铁 芯 ; 他 直线 发 电机 绕组 } 
印 导向 磁铁 (横向 磁铁 ); 习 油 流 制 动 磁 谈 (纵向 磁铁 ); @ 支承 滑板 
加 传感器 (车 辆 定位 ); 加 晟 音 棋 捉 ; 加 车 体 字 气 巧 挂 ; 种 空气 弹 移 


磁 通 将 使 其 与 二 角形 梁 下 的 导 磁 体 { 图 中 直线 电动 机 的 长 定子 铁心 四 ) 相 吸引 ， 
使 车 体 浮 起 ,形成 8 一 10 mm 悬浮 气 隙 ;图 中 念 是 安装 在 支承 伐 铁 极 靴 上 的 直线 
发 电机 的 一 相 绕组 , 它 随 着 列车 运行 在 定子 端 电波 的 作用 下 感 生 交 流 电 ,也 就 必 
党 ,以 非 接触 形式 提供 支承 磁铁 励磁 ,空调 等 其 他 辅助 装 绽 所 错 的 辅助 电能 ;图 
中 外 是 安装 在 车 辆 两 侧 的 导向 电磁 铁 ( 模 向 磁铁 ) ,通电 后 吸引 三 角形 深 侧 面 的 
导 磁 体 { 钢 梁 ) ,这样 , 存 左右 两 侧 导 向 磁铁 作用 下 ,调节 网 侧 相等 的 导向 气 阶 , 从 
而 实现 无 接触 导向 ;图 中 @ 是 安装 在 车 辆 两 侧 的 附加 制 动 装置 ,该 装 置 利 用 产生 
涡流 效应 的 制 动 磁铁 ,以 保证 在 制 动 工 况 下 产生 附加 的 减速 制 动 力 ;图 中 国 是 
用 于 车 辅 定位 的 传感器 , 也 用 于 车 辆 运行 的 调节 和 安全 保证 ,并 控制 停车 点 
位 置 。 

EDS 型 磁浮 列车 的 横断 面 示 寺 图 6 -45。 超 导 磁 浮 列车 与 常 导 磁浮 州 车 在 
技术 上 的 重大 差别 在 于 前 者 应 用 了 申 导 技术 。 超 导 磁浮 列车 的 翡 浮 与 导向 系统 
采用 EDS 制 , 即 电动 推 斥 式 , 其 天 伐 场 源 为 安装 在 车 畏 前 后 端 两 侧 的 超 导 线 图 ; 
推进 系统 采用 同步 直线 电动 机 ,但 电机 转子 就 是 上 述 悬 浮 .导向 系统 中 的 超 导 线 
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图 。 应 指出 ,图 中 利用 侧 堵 安 装 的 "8 字 灌 悬浮 .导向 线圈 ( 零 磁 通 线圈 ) 基 发 展 
至 今 的 EDS 型 磁浮 列车 创新 的 关键 技术 。 它 各 车 体 上 超 导 线 图 共同 组 成 的 攻 
序 、 导 向 系统 ,合成 了 如 图 6 一 46 所 示 的 强 磁 场 系统 。 这 一 强 硫 蚂 系统 不 仅 产生 
作用 于 车 体 的 徘 直 向 上 的 悬 溯 力 ,而 且 产 生 维持 车 体 居中 稳定 位 置 的 左右 两 侧 
相互 平衡 的 导向 力 。 目 前 ,在 日 本 山梨 试验 线 上 , 超 导 磁 浮 列 车 已 经 创造 了 运行 
速度 为 $550 kmih 的 世界 沁 录 。 


3 .3 了 


两 侧 零 磁 通 线 周 
对 应 的 交叉 连接 线 


图 6-45 超 导 攀 浮 列 车 构 断 面 示意 图 


图 6-46 超 导 泣 泽 列 车 的 具 肖 原理 


(2) 磁浮 轴承 
磁浮 轴承 使 旋转 机 械 的 轴 在 与 轴承 完全 没有 接触 的 条 件 下 运转 ,从 而 彻底 
克服 了 传统 轴承 在 运行 中 所 存在 的 摩擦 阻力 ,能量 损失 、 材 料 磨损 和 摩擦 噪音 等 
一 系列 十 程 问 题 ,具有 可 大 幅度 提高 转速 、 提 高 机 械 寿 命 和 运行 可 靠 性 等 优异 的 
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他 浮 轴 基 有 多 种 悬浮 方式 :直流 常 导 吸 引 式 .交流 常 导 斥 力 式 , 超 导 、 永 磁体 
斥 力 式 等 。 共 中 常 导 吸 引 式 是 主要 应 用 的 划 浮 方式 ,同时 几 种 方式 也 常常 组 合 
使 用 。 图 6…47 描述 了 一 种 典型 的 磁浮 轴承 的 结构 ,可 以 看 出 ,实际 轴承 必须 在 
铀 向 和 径 向 同时 实现 虹 浮 ,而 且 , 径 向 悬浮 达 必须 存 多 个 自由 度 上 同时 独立 控 
制 。 


En, 电机 和 
WC 

铺 且 保护 轴承 Ee 辅助 保 护 负 承 
条 


图 6 47 磁 祥 轴承 结构 项 理 

磁浮 轴承 的 一 系列 优点 在 一 些 尖 端 科 学 的 上 程 应 用 上 表现 尤为 突出 。 例 
如 ,在 航空 航 大 .航海 及 军事 领域 中 广泛 用 作 究 态 控制 基准 和 导航 的 陀螺 仪 ,其 
平台 的 定位 精度 直接 取决 于 陀螺 的 旋转 速度 。 而 磁浮 轴承 的 应 用 ,将 可 极 大 地 
提高 陀螺 旋转 速度 ,从 而 获得 理想 的 定位 精度 。 此 外 ,磁浮 轴承 在 超 高 速 电机 、 
超 高 速 机 床 .飞轮 蓄 能 系统 ,水 纶 发 电机 等 塘 面 静 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

(3) 磁浮 熔炼 

在 冶金 工业 中 ,人 炼 制 高 纯 度 金属 或 向 质量 合金 时 ,为 保证 纯度 ,不 希望 被 治 
炼 的 金属 与 其 他 材料 接触 。 但 生产 过 程 中 熔化 的 金属 是 被 威 放 在 容器 路 的 ,这 
就 难免 混 人 杂质 。 如 果 将 熔炼 的 金属 妓 浮 起 来 ,避免 与 容器 接 独 , 就 可 以 冶炼 出 
纯度 很 高 .杂质 极 少 的 优质 材料 或 合金 。 图 6- 48 是 基于 一 种 高 频 感应 悬浮 燃 
炼 原理 的 加 工 示意 图 ,图 中 熔化 的 金属 在 磁 敬 浮 的 同时 ,由 高 频 感 应 加 热 的 方法 
进行 冶炼 ,达到 了 完全 隔绝 外 界 和 被 冶炼 金属 之 间 的 物理 接触 , 防 目 杂质 渗入 的 
上 程 日 的 。 

(4) 磁 悬 评 搬运 

在 工业 生产 中 ,磁悬浮 搬运 可 以 实现 生产 流程 中 原材料 和 产品 的 无 损伤 .高 
效率 ,低能 耗 种 低 噪声 的 传输 。 例 如 在 钢板 输送 线 上 使 用 的 钢板 磁悬浮 ;在 冰 导 
体 加 工 的 超 净 车 间 中 半导体 材料 和 半成品 的 搬运 等 。 图 6 - 49 是 采用 常 导 和 永 
磁体 混合 悬浮 吸引 方式 的 半导体 材料 输送 装置 的 原理 图 。 
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高 频 线圈 电流 方向 
高 频 岂 应 线 团 
©® 


、 起 应 电视 流 广 向 


多 le ge| |@ 烧 化 的 多 局 人 | le ol® 日 


锅 制 扇形 白 块 


图 6-48 厂 浮 熔炉 原理 


吊 持 入 


图 6-49 磁悬浮 搬运 原理 


6.8 电场 和 磁场 的 光学 测量 法 


在 5.7.4 节 中 ,已 经 介绍 了 卓 体 的 电光 效应 , 即 式 (5 - 145) 表 达 的 泡 克 尔 斯 
效应 ,以 及 介质 的 磁 光 效应 , 即 式 (5 - 147) 表 达 的 法 拉 第 效应 。 本 专题 在 于 前 述 
这 黄种 光学 效应 在 电场 强度 和 磁感应 强度 测量 中 的 重要 应 用 。 


6.8.1 电场 强度 的 测 和 鲁 


图 6- 50 为 测量 电场 强度 的 光学 系统 的 示意 图 。 图 中 , 取 zx 轴 为 传播 方 
向 ,4/4 波 片 和 电光 晶体 的 * 轴 与 z 轴 的 夹 角 分 别 为 45" ,起 候 器 和 检 偏 器 由 光 
学 偏振 片 构 成 ,起 偏 器 的 透 光 方向 为 x 轴 方 向 , 检 偏 器 的 透 光 方向 为 y 轴 方 向 。 
图 中 所 有 光学 元 件 均 为 非 金 属 材料 。 显 然 , 透 光 方 向 为 x 轴 方 向 的 偏振 片 的 琼 
斯 挫 阵 为 
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起 偏 器 
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广 波 片 。 电光 品 体 。 检 仿 加 


图 6 50 测量 电场 的 光学 邓 统 


1 0 
rn 
0 0 


(6 -53) 
如 将 偏振 片 的 透 光 轴 绕 = 轴 按 右 旋 关系 旋转 a 角 ,由 式 (5- 144) ,得 其 壤 斯 矩阵 
为 


T = R(- a)T,R{(a) 


特别 是 当 a = 90 "时 , 即 得 透 光 方向 为 y 轴 方 向 的 偏振 片 的 琼斯 矩阵 为 


0 0 
ro 
对 于 网 6- 50 所 示 光 学 系统 ,应 用 琼斯 矩阵 法 ,并 利用 式 (5 - 140 
射 光 的 琼斯 矢量 为 


ET 


(6 . 54) 


) ,得 检 偏 器 透 


在 光学 中 ,将 琼斯 矢量 模 的 平方 定义 为 光 强 。 因 此 , 检 偏 器 透射 光 的 光 强 为 
必 sn +2 ts: 


FEn(l + sinT) 
2 1 
设 起 偏 器 的 入 射 光 为 全 偏振 光 , 即 


(6 — 55) 
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Lr 2 1 
于 (BE2 + Ey) = 1 


其 中 , 工 为 人 射 光 的 光 强 。 一 般 而 言 ,在 光学 测量 系统 中 ,光源 的 输出 光 强 是 恒 
定 的 , 即 工 为 常数 。 将 式 (5- 145) 的 泡 克 尔 斯 效应 表达 式 代 和 人 式 (6- 55) ,并 引 
用 上 式 , 得 


2 2 
Fn = Ey = 


y 


疙 = 二 FU + in(&,E)] (6 - 56) 
在 设计 中 ,一 般 选 式 (6 - 56) 中 放 .1E 作 1, 使 sin(kLE)~kIE。 这 样式 (6 -56) 
被 近似 为 

Le PRAE) (6 - 57) 


同 理 ,如 果 将 图 6- 50 中 检 骗 器 的 透 光 轴 旋转 90", 即 让 检 偏 器 在 x 轴 方 向 
透 光 .可 得 检 偏 器 的 透射 光 的 光 强 为 


一 于 TO AE) (6 — 58) 
显然 ,可 以 利用 式 (6 一 57) 和 (6 58) 测 晤 电场 强度 。 


6.8.2 磁感应 强度 的 测量 


图 6 51 为 测量 磁 域 应 强度 的 光学 系统 。 图 中 ,起 偏 器 的 各 光 方向 仍 为 + 


二 


坡 测 磁场 8 


CD 人 


磁 光 介质 


图 6 51 测量 磁场 的 光学 系统 


轴 方 向 , 检 偏 器 的 透 光 方向 与 + 轴 方 向 的 来 骨 为 45"。 应 用 琼斯 矩阵 法 ,并 应 用 
式 (5- 140) ,得 检 偏 器 透射 光 的 莘 斯 矢量 为 


=R[ -TR (TT 
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[ev 09][! oe 
sing cosgp 用 0 ONE 


四 
= 号 snfe + 了 


v2 
检 偏 器 的 透射 光 的 光 强 为 
Ls ED = En (p+ §)= $ll+ sn(2p)] (6- 59) 
将 式 (5- 147) 的 法 拉 第 效应 表达 式 代 人 式 (6- 59) ,得 
Fe = 上 IT sin(2VB .0D] (6 -60) 
了 4 


与 电场 强度 测 最 系统 类 似 , 在 设计 中 ,一 般 选 式 (6- 60) 中 2VB-1&1, 使 
sin(2VYB .1)s2Y 了 -Lo 这 样式 (6- 60) 被 近似 为 


FEG+278 -有 (6-61) 


4 
同 理 ,如 果 将 图 6 一 51 中 检 偏 器 的 透 光 轴 旋转 90", 即 使 检 偏 器 在 与 xz 轴 夹 
角 为 “ 45" 方向 透 光 ,可 得 检 偏 器 的 透射 光 的 光 强 为 


Ty tr -2VvB.D (6 - 62) 
与 电场 强度 测量 系统 类 似 , 可 以 利用 式 (6-61) 和 (6- 62) 测 量 磁感应 强度 。 


6.8.3 测量 信号 的 检测 


将 式 (6- 357) 和 {6- 538) 分 别 与 式 (6 - 61) 和 (6 一 62) 进 行 对 比 , 可 以 看 出 , 电 
场 强 度 测量 系统 与 磁感应 强度 测量 系统 的 输出 光 强 信号 具有 相似 的 表达 形式 。 
下 面 以 电场 强度 测量 系统 为 例 ,讨论 测量 信号 的 检测 方法 。 这 些 检测 方法 也 同 
样 适用 于 磁感应 强度 测量 系统 。 

光电 二 极 管 是 检测 光 强 信号 的 基本 电子 器 件 , 它 将 输入 到 光电 二 极 管 上 的 
光 强 信号 转换 为 光电 二 极 管 电路 中 的 光电 流 信号 , 且 光 电流 信号 正比 于 光 强 信 
号 。 内 而 在 下 面 讨 论 中 ,将 不 再 区 分 光 强 信和 叶 和 光电 流 信号 。 

首先 , 设 被 测 电场 为 时 谐 电 场 E(!)。 从 式 (6- 57) 和 (6- 58) 可 以 看 出 , 检 
偏 器 透 光 方向 不 论 是 x 轴 方 向 还 是 y 轴 方 向 ,其 输出 光 强 信号 中 均 含 有 直流 分 
量 和 交流 分 量 。 在 检测 电路 中 利用 滤波 器 分 别 对 直流 分 量 和 交流 分 量 进 行 滤 
波 , 如 对 式 (6- 58) 进 行 滤波 ,得 ; 


了 了 (6 ~ 63) 
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RE(L) (6 - 64) 


显然 ,被 测 电场 强度 可 以 通过 以 上 了 是 式 的 除法 运算 获得 , 即 

#0 -= 十 实 (6 ~ 65) 
吓 以 看 出 ,在 上 式 的 除法 运算 中 ,入 射 光 的 光 强 被 消去 。 这 恰好 在 一 定 程度 上 消 
除 或 补偿 了 光源 输出 光 强 不 稳定 和 光路 哀 减 对 测量 结果 的 影响 。 由 于 式 
(6 65) 的 检测 是 基于 -- 路 光 强 信号 实现 的 ,因此 ,这 种 检测 方法 又 被 称 为 单 光 
路 检测 法 。 
次 , 设 被 测 电场 为 静电 场 或 瞬 变 电场 。 此 时 , 式 (6- 57) 和 (6 一 58) 的 直流 
分 量 中 含有 或 可 能 含有 被 测 电 场 强度 的 直流 分 量 。 所 以 , 单 光路 检测 法 不 再 适 
用 。 为 此 , 需 同 时 利用 式 (6- 57) 和 (6 - 58)。 由 于 洪 拉 斯 顿 楼 镜 可 以 将 入 射 光 
分 解 为 两 路 偏振 方向 相互 正 交 的 偏振 光 ,所 以 ,可 以 用 温 拉 斯 顿 楼 镜 置 换 图 
6 50 或 图 6 51 系统 中 的 检 偏 器 。 这 样 ,可 以 同时 获得 于 .了 或 号 于 并 和 两 路 


光 强 信号 。 在 光电 检测 电路 中 ,对 两 路 光电 流 信号 进行 如 下 加 法 运算 和 减法 运 
算 , 即 ， 


1 


五 = 了 + 了 = 57 (6 — 66) 
nn- r= $F rk) {6 -67) 
对 以 上 两 式 做 除法 运算 ,得 被 测 电场 强度 为 
-1l1E 
E(D) = £7 i (6 — 68) 


这 种 检测 方法 称 为 双 光 路 检测 法 。 可 以 看 出 ,站 光路 检测 法 与 单 光路 检测 法 一 
样 ,在 上 式 除法 运算 中 ,可 以 在 一 定 程度 上 消除 光源 不 稳定 性 和 光路 衰减 对 测量 
精度 的 影响 。 与 单 光 路 检测 法 相 比 , 双 光 路 检测 法 有 更 广泛 的 适用 性 , 它 既 可 以 
用 于 时 谐 电 场 的 测量 ,了 电 可 以 用 于 静电 场 和 瞬 变 电场 的 浏 量 。 

如 果 用 光纤 将 图 6- 50 和 图 6- 51 的 光学 系统 连接 起 来 ,就 形成 了 光纤 电 
场 传感器 和 光纤 磁场 传感器 。 由 于 光纤 具有 优 起 的 抗 电磁 干扰 能 力 和 良好 的 电 
气 绝缘 性 能 , 且 图 6- 50 和 图 6- 51 中 的 所 有 光学 元 件 均 是 非 金属 的 。 因 此 , 光 
纤 电 场 传感器 和 光纤 磁场 传感器 不 仅 对 被 测 电场 和 被 测 磁 场 畸 变 作用 小 ,而 且 ， 
特别 适用 于 测 景 高 电位 区 域 和 远 蝶 离 处 的 电场 和 磁场 。 这 是 传统 电场 和 磁场 测 
量 方法 无 法 实现 的 。 

基于 泡 克 尔 斯 效应 和 法 拉 第 效应 ,还 可 以 制作 光纤 电压 互感 器 和 光纤 电流 
互感 加。 与 传统 的 基于 电 破 感应 原理 的 电压 互感 器 和 电流 互感 器 相 比 ,光纤 电 
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压 二 感 器 和 光纤 电流 互感 器 的 主要 优点 是 频带 宽 .动态 范围 大 . 传 感 单元 与 测量 
单元 电气 隔离 .易于 与 计算 机 接 11。 

无 论 是 光纤 电场 和 磁场 传感器 ,还 是 光纤 电压 和 电流 互感 器 , 均 在 电工 技术 
领域 有 重要 的 应 用 前 景 和 价值 。 
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附录 一 


坐标 系统 


种 常用 正 交 坐标 系 一 一 直角 坐 祭 系 (z,y,z*) ,圆柱 治标 系 (p,g,z) 和 球 


坐标 系 (r,0,.g&) 的 图 示 分别 如 附 图 1 -1 一 一 附 图 1 -3 所 示 。 在 这 三 种 下 交 坐 
标 系 中 各 空间 微分 元 (元 长 度 di .元 面积 ds 和 匹 体积 dY) 的 关系 式 ,以 及 坐标 
系 间 变 换 关系 均 列 于 附 表 1 -1。 


附 表 1-1 
主 标 系 直角 举 标 系 (xx .yz} 圆柱 学 标 系 (9,#$,z) 球 坐 标 系 (1 ,8,$) 
| ( 附 图 1- 1) { 附 图 1 -2) 《 附 图 1- 3) 
单位 矢量 Eee 69 人 
元 长 并 | di=edriedyteds | dl=edpt er pag! ede | d= edr+ eyrdd+ esrsin gd 
元 出 各 dS = edydz + edzdx dS = e, pdgdz + esdpds dS= erzsin dOd$ 
面积 
~ t edxdy + 6, pdpd$ + ersin Gdrd$ + ev-drdg 
Papr 
元 体积 dV =pdpdgdz dV=risin gdrdgdg 
站 —. 
= peosg goost 
sin Ocos 
党 1 y= psind 
和 rsin sin $ 
间 reos 
转 rR 0 
国 p= rain8 
3 | 6= arelan| 二 $= 
gp z= roos 
$=$ 
p= ecos $+ esing | es = esin gcos $+ escos Oeos $ 
间 | es oct eing | -esing 
后 1 
免 ,= in Bt esos $ | ey- ersin Gsin $+ eocos Osin $ 
员 J esin geos $+ esin esin ee, + eycos# 
间 
转 + eecos 8 er= esin Br ecos ee = ecos 0 ~ essin 8 
区 ‘os gcos P+ ecos Osin dey= escos 有 -esin 昌 ersin gt escos O 
甘 5 机 i 
系 ， -esing ee ey ee 
B= -esin $+ ecos Br= Ecos 0- esing 


附 图 1 一 1 直角 坐标 系 


(a) 图 村 坐标 系 中 的 单位 矢量 {b) 圆柱 举 标 系 中 的 元 体积 


附 央 1 2 圆柱 伏 标 系 
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fa) 碌 坐 标 系 中 的 单位 矢量 Lb) 球 坐 标 系 中 的 元 位 积 
附 图 1 - 3 球 尝 标 系 
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附录 二 ”矢量 分 析 公 式 


乘法 关系 式 
1. A'(BXC)=B:(CxA)=C.(AxB) 


2. Ax{(BxXC)=B(A'C) CA 有) 
微分 关系 式 


3. VgV = VV+Vw 

4 VpA) Ty VA+tA' VY 

5 VX(gA)=y VxXA+tVyxA 

6. V'(AXB})-HB'(VXA)- A(VxB) 

7. VVV= VV 

8.VXVXA=V(V:A)- VA 

9. Vx Vv-0 

10. VY:(VxA)=0 

积分 关系 式 

11 | advy= 咎 :as ( 散 产 定理 ) 
Y 

12. jv X Ad5S = 可 "df 《斯 托 克 斯 定理 ) 
站 


8 lg vg + (vp: Vy)jdv = |p ?44s (格林 定理 ) 
, s 


i4. |{(Y x A}dV ~ Her x A)dSs 


梯度 、 散 度 、 旋 度 和 拉 普 拉 斯 运算 
直角 坐标 人 zy，s); 
1 vr te te 
J4。 9A, 34。 
16. VA toy ta 
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| | 
9 昌明 
DY VYA Tr ay Ox 
[a A al 

4, 六) (路 

A B32) se 
UBEY PV PV 
ls VV 2 dy sx2 

圆柱 坐标 (e ,gz); 


gz 
A 
+) 1 -) 
Bx 3p 
了 9Vy ,19V AV 
22, ViV= 2 动 ) 0 
球 举 标 (0,$); 
日 好 dV 1 aV 
3 Woe gt 080 ef yon 0 58 
- 2 
24. YA= Ea A,)+ nm Asin 日 ) 十 
er eg 《rsin 日)e 
-| 2 了 
人 ET 
A, rAe (rsin O)A, 
1 13,, A 
Te ein O30 (Aysin 0) 言 ) 
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Wm “| 


1 3Ay 
rsin G6 38 


+ot( 


r 


_1 3A, 3 
sin 8 3$ 


aV 


1 


DAN) rot 


{20a0)- 


1 oY 


”2)+ 1 3 


rzsin 980 


| 


sin 8 - 


a0 


) 


risin 0 d8 


aA, 
36 
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附录 三 ”部 分 材料 的 参数 和 物理 常数 


本 附录 的 附 表 3 - 工 中 列 出 普通 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 s, 和 损耗 角 正切 
tan 8 = YJ(we ) 在 正常 室温 和 湿度 以 及 很 低音 频 下 的 代表 件数 值 ; 附 表 3 一 2 中 
为 -- 些 金属 导电 材料 和 绝缘 材料 在 频率 为 零 和 室温 条 件 下 的 电导 宰 7; 附 表 3 一 3 
列 出 了 - - 些 不 同性 质 材料 的 相对 磁 导 率 4.; 附 表 3 一 4 列 出 五 个 物理 常数 的 值 。 
附 表 3-1 sr 和 Yifos) 


材 料 | Er Yi( ue) 材料 E (ee) 
加 气 1.000 6 i 全 6 0.014 
酒 精 25 | Ql 比 科 纺 4.4 0.0005 
氧化 名 8.8 0.0006 确 硅 酸 玻璃 4 0.0006 
璃 珀 2.7 0.002 石英 (熔化 的 ) 3.8 | 0.000 75 
酚醛 邮 料 4.74 0.022 橡胶 | 2.5-3 0.002 
然 酸 钢 1 200 由 0 了 二 氧化 蒜 3.8 0.000 75 
二 氧化 碳 | 1001 人 锣 11.8 
铺 16 要 3.3 0.5 
玻璃 | 4-7 0.001 | 四 化 钠 { 食 盐 ) 59 0.000 1 
冰 1 4.2 0.1 | 士 壤 (干燥 } 2.8 0.07 
人 二 54 | 00806 | 六 夏 5.8 9.003 
气 丁 杆 腕 6.6 0.011 特 握 隆 2.1 0.000 3 
尼 此 3.5 : 0.02 | 一 氧化 钛 100 1001 
纸 3 | 0.008 水 ( 术 燕 偏 的 80 0.04 
有 机 玻璃 3.45 | 0.04 | 海 水 4 
察 乙 类 2.26 | 0.0002 本 材 [十 燥 的 ) 1.5-4 90.01 
聚 具 虹 2.25 0.000 3 来 乙 煤 泡 洒 1.03 0.000 1 
罕 茉 <. 九 2.55 o.00005 | 


列表 3-2 7 


材 料 YSIm) 材 料 Y{Sfm) 
和 Ga0 prrysg 01x107 
钢 5.B0 x 107 石 黑 TxI07 
金 4.10x107 | 砂 1 200 
操 3.82x 107 : 铁 氧 体 100 
色 1.82x 107 | 海 水 5 
锌 1.67x107 石 区 五 : 1077 
黄岗 1.5X107 由 土 : Sx10 3 
锦 1.45x107 新 鲜 水 | 10 
铁 1.03x 107 宁 兽 蒸馏 的 水 10™ 
磅 青 钢 1x197 沙土 1073 
焊料 0.7x107 | 花 沿 兰 10 
碳 钢 06x107 | 大 理 石 107® 
德国 纵 0.3x 10° | 胶木 10- 
鳃 0.227x107 | 3 10 
康 铀 0.226x 10° 金刚 石 2x10 7 
铺 0.22x 107 罕 落 乙 昨 10 
不 锈 钢 0.11x107 | 石 黄 10- 
附 表 3-3 pe 
材 料 pe 材 料 fer 
全 0 90999986 多 粉 100 
石 畏 0.999 999 42 | 机 器 铅 300 
本 村 0.9999995 | 铁 氧 体 1 000 
银 0.999 999 81 坡 莫 合金 45 2 500 
多 1.000 000 65 | 变压器 馈 3000 
争 1.000 600 79 砂 铁 3 $00 
握 化 名 1.000 04 | 纯 铁 4 000 
夏 酸 迎 1.000 1 | 产 柳 性 合金 20 009 
负 50 名 位 铁 粉 30 000 
铸铁 60 镍 铁 钥 导 倍 合 爹 100 000 
钻 00 
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附 表 3-4 物理 常数 


先 三 常数 数值 

电子 的 电 共 和 ee a 602 189 2+ 0.000 004 6) x 10-nC 将 
电子 质量 | m= {9.109 334+0,000 047) x 10 Ykg 

真空 介 电 常数 n= {8.854 187 S18+ 0,000 000 071) x 10 Fim 

中 宪 磁 导 尝 po 4rx 10° 7Him 


速 ! 幢 变 中 ) {2.997 924 574 £0.000 000 O011) x 10 


昌 


本 +4 时, 星 什 相等 ,方向 一 致 


2-15 


2-16 


(1) ,2X( 略 ); (3) R= 


666.67 ¥ 

oe 0 sf EY fli 
| 
147 kV 


P= -134.9V,F=61.136e, 72.473e0, -20e, Vim, 


号 - (54l.1e: ~ 641.4e, ~ 177.0Ve.) x 10 ?Cim,p = 88,5 x 10°8 Cm 


可 能 被 出 穿 。 
0.5 em,0.465 6 em 


36.70 ,56.146" ,74 .98" ,36.707 


(1)4.17 kV; (2)37.5 kV 
( 略 ) 
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2-17 Fw 一 


wm 
2-18 (路 ) 
2-19 pi- 二 Eres 9( rea) 
p= 站 和 ]mwrene (ra) 
[A jEoe: {ra) 
下 ras 一 ee {ee 


2 (et2e) 7 (sa+28 二 


+ 1 | Eocos Pe, * [ 


virt8xi0 


2-21 {Il) ¢ -ass 
” A (BIO D4. 


ome = 0.0336 pClm: 


2-22 (C10.017 04 pF; {2) 0.01705 pF 


2 CD 
ro 全 aretan( 坪 )， 
ro+r sn- -rr 
2-24 (1) gp= a (); 
"( ) Pm 


se yt 
hb 

2xey 

Tai a)(hrth: b) 
L ale -hth) | 


2-25 (0UC = 
ln 
~ iL 
2) Fu ne, (ax “人 ) 
2-26 (1)F=-24dleN; (2 E= 3211.4e, kVim, Ew = 128 45.6e, kVims 
340 … 


(3) ¢ = 771.43 kV; (4) |Ds + d$ = 0.714 PC 


1 en 43x105 Vm 


1 
mer me me0G 
i 0 和 


2-27 (0 60 kV En se 


DOV R= Fo 3 0x10 Vim; 
dregr? 4nepr? 
4 
3 Ey 4 
3) p= re 2 
(9) po eg, ror, dese Mneprd dreori 
a a a 24) , 、， 
2-28 (Up= ;02) Fo- 94% 站 2 (方向 向 球 心 0 
(方向 由 指向 球 心 0) 
RiRsUs 1 ) 
2-29 :一 ，- er 六 上 
球 内 人 R, 


于 外 = 守 二 六)p- 寺 (小江 ) 


Fer2 一 
4mreo \ 三 dr2 dneo tr dr 
ed Cell ye 


3 


_r(elte) 


) C=- 
7) 


2-34 (D C00.017 pF, C=0 010 pF; (2) C= Co +30 =0.047 1F; (3) 2.35/1 


2-35 963.58] 


EF 身 指 问 
6reR (一 Gsoh2 由 者 同时 板 ) 


2-36 (1) W= 


(单位 :Nisn?) 
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BR 


3-2 (1) ¢(p)= sad yl( hp RA 442 证 oe 第 位 Vim) 


In 


(2) G9.06x10 9S 


了 > 
373 (Dot) -i ip ts 95# 1 20.65) V， 
wll | i 
0 ， 
pa 2238 Vs 


(2) 17 3.137x 107 A,KR=9.56x10°" nN; 


3-4 918V 
2p01 Yat 了 
3 用 
wD > 
i 2rr(D x) {DD-R) 和 7z 宕 (D+R)) 
Lull(R?- x? + xD) 
一 一， pn 人 -RITR 
3-6 (1) Br TR jER) 
2 Ra 
Ml RE AD) (pre(D+R) 
《导线 外 ) 
四 如- 2xRND Ta) 《时 线 1 内部) 
Kol(r + RxD) 
ZnzxR? 
| 
3-7 (1) Bo ee 1 


2 


| (e+ 2 


(2 d=as 人 和 | 之 ， 
3-8( 略 ) 
oe 本 (p20) 和 (p>a) 
So, (p<a) | (p<a) 
0 (p>a) 
-和 pa) 
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3-10 


3-11 


3-12 


3-13 


3-14 


3-15 


3-16 


3-17 


J A Ka 
A0 2p0 


7 
六 «3 ( 
z 


(2) BI=250p0l1p es (p< RI) 


(0 太一 


2 RI- RiJs) 
B+ (RI<p< Ri) 


A (as 
i 
or (< 


-plo Be, {x<-4) 
略 
设 坐 标 系 为 :Oy,y 轴 垩 直 于 铁 而 
I ool 
CD Bo yo); (2) Be = re Ho 
(3) (路 ); 人 0) 
(1) (路); (2) F=5.45X10“N 《方向 为 背离 铁 面 ) 
0 _ gp 
HO ya) 
5 上 pb ti I 
(DD 7 En (); 02) ny (3) 24=50.140 
"a 
OD He 0- On na 
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